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不妨 捕 切 ， 基 至 有 错误 .第 .类 所 读 及 的 是 -- 般 最 子 力 学 教材 中 很 少 
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本 二 此 导论 物理 学 专题 员 首 中 的 一 种 。 这 会 处 节 将 由 高 等 教 彰 出 
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这 就 给 了 我 们 勇气 去 完成 这 项 工作 ， 

本 世上 册 共 有 十 二 个 专题 ， 近 些 专题 大 致 可 分 小 机 
类 专题 所 涉及 的 是 量子 力学 教学 中 必定 要 磺 到 的 汪 嵌 基 
概念 ， 而 在 一 般 教材 中 对 它们 讲述 得 不 够 确切 或 不 够 去 
有 错误 。 ado m ei e Ru 
性 问题 ， 8 A AE AR TE IA aS *o ppp fiit, ai 
误 gj. ix te fa) A9 ODE Re pl un Schrodinger FEMNE, 根据 - 
3. Bu a xd BL CE ROS GE qe d P dT RER EAR e (n M 
出 哪些 要 求 等 问题 ， 孝 是 第 一 专 是 CARN UEGQ ETAT CF xw 
粒子 在 中 心力 场 趾 运 EH. AAR AR Schrodinger A + tsi f 
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Ei & Ep HH GROR—CECGEEABRRIRNGB. 在 有 些 书 上 把 一 些 简 并 
不 恰当 地 称 为 “偶然 简 并 ”在 第 十 章 中 将 以 各 种 情况 下 的 二 维和 
三 给 谐振 子 为 例 来 分 析 此 问题 。 有 一 些 所 谓 的 “偶然 漳 并 ”事实 
上 是 何 系 有 更 高 的 对 称 性 的 反映 。 人 欢 所 周知 ， 久 维和 各 向 同性 谐振 
TEAS UH HFR RAE) SEART, DI UF 
对 称 性 (Paualiy。 可 以 证 明 二 维 氢 原子 具有 口 s 动 力学 对 称 性 【第 
AX). — fib. n ZERURTTRA Os SEHR ES cR 3E 
详细 讨论 了 一 维 香 原子 能 级 特点 和 简 并 度 (§&6.4)。 

田 外 一 类 专题 所 涉及 的 是 过 去 一 般 教 材 中 很 省 计 沦 而 近 些 年 
来 宇 有 美的 科研 前 沿 领 域 中 有 广泛 上 应用 色 写 题 ,例如 本 征 值 问题 
的 代 获 解法 。 过 去 教材 的 讲法 使 学 生 形 成 -- 们 不 全 面 的 概念 , 即 本 
征 值 问 题 总 是 在 一 定 边 位 件 下 去 求解 微分 方程 。 事实 上 不 少 本 征 
直 问 题 可 以 用 代数 方法 简单 而 六 漂亮 地 解决 。Dirac 对 角 动 量 本 
征 值 问题 的 代数 解法 就 是 一 个 极 好 的 例子 。S chwinger 曾经 给 出 
它 的 另 一 个 漂亮 的 解法 (9Schwinger 表象 )。 这 是 基于 SOs & 与 
SUs 群 是 局 域 同 构 的 概念 ,Hellmann-Feynman 定 理 早 在 三 十 年 
代 就 已 提出 ， 但 在 一 般 教 们 书 中 几乎 都 未 提 和 到。 这 个 定理 讨论 的 
是 能 量 术 征 值 与 哈密 顿 董 中 各 参数 的 美 系 ， 看 起 来 很 平常 ， 但 其 
用 诞 之 广泛， 远 远 超过 维 里 (vifial) 定 理 。 在 第 六 章 中 将 对 该 定 
理 进行 详细 讨论 。 二 能 级 体系 回 题 ， 一 方面 由 于 它 可 以 用 代数 方 
法 简单 求解 ， 另 一 方面 由 于 它 在 很 多 问题 (例如 各 种 磁 共 振 问 题 ) 
中 有 广泛 应 用 ， 所 以 在 第 十 二 章 对 此 进行 专门 讨论 。 

过 去 教材 中 对 于 束缚 态 和 非 东 缚 态 《游离 态 。 散 射 态 ), 往 往 
分 开 讨 论 。 事 实 上 它们 之 问 存 在 很 密切 的 关系 ， 特 别 是 束 鲁 能 级 
和 散射 振幅 的 极点 之 间 的 关系 。 与 此 类 似 ， 共 振 态 与 东 缚 定 态 之 
间 也 有 密切 的 联系 。 这 些 都 是 粒子 物理 和 核 物 理 中 很 感 兴 趣 的 问 
题 ， 将 在 第 三 章 到 第 五 章 中 讨论 。 守 恒 量 在 解决 量子 力学 各 种 问 

02. 


Tcp BUE Eque. BATES SW PIE T AE 4 itie e a EH. 
在 第 十 一 章 中 将 对 守恒 芋 概 念 在 量子 为 学 中 和 在 经 虑 为 学 中 的 并 
Wl. Sp de EARE EME [Eu ck4Eoiep 285 a e APIS GO S MH. 
进行 集中 讨论 。 

此 外 ， 在 第 七 章 中 专门 讨论 了 自然 单位 同 题 。 它 不 位 是 简化 
运算 的 一 个 技巧 问题 ， 它 还 有 其 它 很 多 优点 。 例 如 可 以 使 读者 清 
楚 地 了 解 不同 体系 的 各 种 特征 量 《 特 征 长 度 ， 特 征 能 量 ， 特 征 皮 
率 等 ), 还 比较 容易 找 出 不 同体 系 的 数学 处 理 之 问 的 联系 ， 例 如 氨 
原子 和 和 各 问 同 性 谐振 子 的 数学 解法 之 间 的 关系 。 

永 有 一 些 重要 的 专题 ， 将 留 在 下 册 中 讨论 。 希 望 本 书 能 对 提 
高 量子 力学 教学 水 下 有 所 贡献 。 当 然 ， 标书 所 做 的 分 析 不 一 定 完 
全 正确 。 不 当 之 处 ， 希 读者 告诉 我 们 ， 以 便 再 版 时 改正 。 
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第 一 章 ” 华 标 表象 中 的 边 条 件 问题 


量子 力学 体系 的 状态 用 希 尔 怕 特 (tiitbert) 室 阅 中 一 个 矢量 
: 田 >》 来 描述。 车 采用 举 标 表象 ， 即 以 粒子 位 置 的 本 生态 |r O 为 
基 矢 的 表象 ， 则 粒子 的 量子 态 用 
Crips pir) (13 
BEA r ARAR BRE Yr) 来 表述 。 坐标 表象 之 所 以 被 广泛 应 
用 ， 除 记 何 土 的 直观 性 之 站， 还 有 多 方面 的 原因 。 历 史上 , Sech- 
rodinger 提 出 的 波动 方程 就 是 以 坐标 表象 中 的 微分 方程 形式 给 出 
的 ， 而 大 们 对 于 二 阶 微分 方程 的 求解 比较 熟悉 ， 不 少 问 题 的 求解 
可 以 在 经 典 波动 方程 的 解法 中 找到 借鉴 。 在 处 理 一 些 常 见 问 题 
时 .在 坐标 表象 中 表述 其 哈密 顿 量 就 比较 简单 。 例 如 库仑 势 ， 谐 
振 于 势 ， 线 性 势 〈 均 匀 场 ), 方 势 轩 ， 周 期 场 等 ， 在 坐标 表象 中 可 
老成 简单 的 定 域 势 厂 (r )。 此 时 ， 不 含 时 间 的 Schrodinger 方程 
可 简单 地 表 为 


2 
(XVvi-FG)9G)- ES) (2) 


此 外 ， 在 许多 问题 中 ， 在 坐标 表象 中 表述 其 边 条 件 也 比较 直观 ， 
物理 图 象 清楚 。 例 如 势 刍 穿 透 和 散射 问题 中 的 边 条 件 。 又 例如 冬 
FEHI (r) PHRSR ib P ELI, XB ZR IRE 3E 为， 
当 je |>}, ER p (r ERRAT 0, EZPARA, B 


| Ie Cr) 433 x— 有限 值 (3) 


TI 
由 于 位 置 的 本 征 值 了 可 以 连续 变化 ， 量 子 态 在 上 表象 中 的 表 
" 1 * 


VAGA. BPK vr(r 2g iE SE TER TTE I (pe ig d mue] re Tu 
AX. AREA PIATRA OGRA., E wee fEX EI BP 
8 — BRA OE. H Emb, DIBRAGR HE rd €. BEER BAN S 
立 谱 的 力学 量 完 全 集 的 共同 本 征 态 In ， 作为 基 矢 的 表象 , 则 量 于 
AE H- AA aA ER, anicent >r KER. Er. 就 根 
EAA PE RE E pE A, 
有 -- 些 教材 中 有 如 下 提 法 ， 即 恨 撕 波 消 数 的 统计 诠释 ， 要求 
V Cr ) 及 其 微 商 连续 (有 些 书 中 称 ,之 为 标准 条 件 )。 特 别 是 布 次 欣 
采 夫 的 《量子 力学 原理 》 -BPAP ， 根 据 粒子 JLF) 
流 密度 
| ih 
j =- PV -v9 ve? (4) 
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L A. H.BbaoxanBuep, Ocuonu K saurosoA Meanman, 1949, 《中 译本 : [1 
hENEETLCSIS IE IPIE ENNLISEPEMTIAdEbDd ) 
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Vix)—v8B5í(r), Y 0 (5) 
S chrodinger 方程 为 


hA? d 
2u da 9 CLE- YO (x)]V (6) 


d im | as, ga 

9! (0*) - 9' (07) - 24Y e (0), (7) 
波 函 数 微 商 在 x = 0 点 一 般 是 不 连续 的 (除非 区 (0) =0) Er e 
点 ， 方 程 (6) 化 为 


d? 
GR -0 k= VIRES (8) 
AGEREM, 上 式 的 解 表 为 
P (xm [e Ren, x «0. (9) 
Sei rc»0 


HE r= 0 处 扩 连 续 条 件 及 对 不 连续 条 件 47)， 可 得 


1+ R= S, 
E 2HY S 
IORS S Apak 
, EU -1 
HER na S-ixTny7Rh: (10) 
所 以 穿 透 系数 为 
l l 
I$ |$= 14 aipi/hik? l1*HYP/2ÀTE (11) 
根据 (9) 式 可 看 出 
v(0*)—- S, $'(0*) -iRS, (12) 


j.(Q7) 7 Bk ig j, (3) 


而 
$(07)9 1* R^ S, 
W (07) eik- R)eikS - 22-8, (14) 
TEN + HY 
j {0 ==% S (iks - 2 PE $)-e:t| 
hk jop (15) 


aL, 在 区 = 0 点 ， HER] EEZ. Bv ARE. E 
MG. Ep WARRE., HDPOUEH AGRO PERENE 
共 度 的 商 项 ,虽然 少 ' 实 部 不 连续 。 但 两 项 相 减 就 相 消 了 。 因 此 ， 
JA i SEHE J 的 连续 性 并 不 能 得 出 由 的 连续 性 。 

下 如 Bare B URN ood AS 
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方程 (2)， Yzy) EEE EBI, IT Pr) 及 其 一 E 
dar 的 连续 函数 。 但 如 昌 挛 (Cr 不 连续 变化 ， 或 有 某 种 奇 
异性 , 则 对 由 (及 其 微 商 的 连续 性 要 做 具体 分 析 。 对 于 不 连 Sk AE 
ít B] — 1E 75 35, M. Baranger 曾 仔细 地 证 明了 下 列 定理 : 对 于 只 
BE V OW1-20, ATARA v CX RE ox v (ri 是 连续 
85, (H4 IV, — V. | 一 ce 时 ,此 定理 不 成 立 。 下 面 给 出 一 个 简单 的 
证 明 “更 严格 的 证 明 见 至 aranger )。 

按照 -一 锥 定 态 Schrodinger 方 程 
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DOM, Baranger.Quantum. Mechanics, parl. | , Flemeniary Hove Mechan- 
ies, (IB, MIT Press}, 
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d2% 
IoT CEPS E-F())-0. (17) 
CADEITUEETIDI METOETTTITM Mik, F 


SRV (x) RERE ERE, (BV v 5e 6 RBS. 把 方程 07) 4€ 
x~ 4 附近 积分 ， 即 得 


$/(a-0)— $/(a—0)- 


2H ， atr 
pr umb tE-vODl9dz 


因为 被 积 函数 { 吾 一 广 ) 单 是 有 办 的 ， 当 e -> 0 时 ， 积 分 也 趋 于 0。 
因此 得 出 多 (a0) $'(a—0), EPE r= adk, p’ (xE 
续 的 。 当 然 ， 这 也 就 意味 着 由 (z) 在 zx — a 处 是 连续 的 。 

从 证 明 过 程 可 以 看 出 ， 如 VF j>, (E i, 
V(x) >c, ) 则 在 ZX 二 a &b $^ (x) 就 不 一 定 是 连续 的 了 。 
例如 人们 熟知 的 无 限 深 势 肝 中 运动 的 粒子 ,在 势 阱 边 上 ,= 0, 
pir) 是 连续 的 ， 但 v. 却 是 不 连续 的 。 

大 们 自然 会 问 ， 根 据 量 子 力学 的 基本 原理 之 一 ， 即 波 函 数 的 
统计 诠释 ，(r ) 应 满足 哪些 要 求 ? 或 者 说 ， 什 么 样 的 WHO 
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IER iaf T di 

) Bc. BrE, Eokj pir) 1? Efi BB A FU E de a^ 
XH. AMEk ivir) RAR. HES, |ó(r)l? MX 
示 几 Gem 而 物理 二 KERE zx ju] 4E ARTE 


E 09 > 949 989 è >È WW E à c 0 ù 4A ù — —099 çë > ë E: E G: ë ‘H 


BS. Xr-rjXwvir)l)—4 AXSA. Ekiti R, Hg 
Vr 满足 


| locr) ?dsz= 有 限 值 ， (18) 


n 是 包围 rs 点 的 任何 小 体积 } 就 是 物理 上 可 以 接受 的 ,如 取 r o= 
. GE HER AE En, JUI C180 式 相 当 寺 要 求 ” 
rcp r*|v(r)i?-—0. 


Froo, P 则 要 求 * 


s «3/2 (19) 
(2) HB ue p CI E i YR E. — -个 臭 实 的 波 函 数 要 求 满足 归 
iG ZR 


| Ie(r) dcl. ( 20) 
(exigi 
ESEL T ESEL TEEETE IE Doc, (ER 


FAAR BYE jf A HERR tE FB e RE U3 — TOUS EE AE AS i p o 
1) f FE EAEE rhe e r, E NE a a ERA) 


—————— 


L L Landau. and. E, M, l.itshitz, Quantum Mechanics, non. relatiuisiit 
theory, (1977, Férgamon). 
"ar him. kc 1: old HO. BEES 
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VIOr)- (tr), 它们 都 不 能 归 一 化 "。 事 实 上 ， 对 应 于 连续 本 征 详 
的 任何 力学 量 的 本 征 态 都 基 不 能 妆 一 化 的 。 实 际 的 波 苞 数 当然 
不 会 是 一 个 理想 的 六 面 波 ， 但 如 果 和 粒子 态 可 以 用 -一 个 很 大 的 波 包 
来 描述 ， 波 包 的 广 延 比 所 涉及 问题 的 特征 长 度 大 得 多 ， 而 所 描述 
的 粒子 在 问题 所 涉及 的 空间 范围 中 各 点 的 几率 密度 相同 ， 虽 不 妨 
用 平面 波 做 为 一 个 良好 的 近似 来 描述 其 状态 。 例 如 ， 在 通常 的 散 
射 理论 中 ， 入 射 粒子 态 常用 平面 波 来 描述 。 可 以 证 明 ” , ERE 
上 述 条 件 下 ， 用 平面 波 得 出 的 结果 (截面 等 ) 与 用 波 包 来 处 理 所 
得 出 的 结果 是 一 样 的 。 

总 之 ， 凡 率 描述 的 要 害 问题 是 相对 几率 。 波 六 数 归 一 化 与 否 ， 
对 于 几率 描述 本 身 是 无 关 紧 要 的 。 

(3) 按照 波 函 数 的 统计 诠释 ， 要 求 | 风 (r ) |= Iri vit 
值 ”。 但 由 此 是 否 可 得 出 罗 (r ) 必须 单 值 的 要 求 ? 否 。 

BAR 在 很 多 教材 中 ， 在 分 析 粒 子 轨道 第 动量 的 某 一 个 


WETESTILELEPDTISESI:LEOA RES EL D LE SESS E TEE: 
在 Hilbert 窗 间 之 外 ， 但 量 寺 力学 中 入 然 六 证 使 用 这 些 连 续 谱 的 本 征 E XR 
Hox. M onru fep SEIEIE YES E. EJLER, BDOUR — EER 
FAEERE, UOLULZTSAERSIDESTIISE-HEHOIIGEAÉE IU LE 
这 不 会 对 统计 途 轰 造成 困难 ， 例 如 一 维 牧 于 的 动量 本 征 态 ， 妈 平面波 up( x)- 
cepz A; orh |, EAEG FED. fi Fourier BIA Bl iE, ETHIE is 
Weed or) 均 可 展开 成 


Dh 
Yiri =j d rip} dog plusi r) 


BRu,tx)—(xrip) TURR- EAE. 

11 E, Merzbacher, Quanium Mechanics, (2nd edition, 18705 。 

23) l. Wigner E HEEE R, REHA TEREA ITE! 
I v) | 【而 不 Ete | $1), 在 性 何 对 称 性 变换 下 应 保 畦 不 变 ， 从 而 简 出 对 
Berk SEHR Lh EZITLEXIIR (D xpT BEdkxedeagecy Zunckd&s. E 
KP. Wigner, Group. Theory and fis Application io ihe Quant 
um Mechanics Gf omic Spectra, (Academic Fress, 1959). 


F7. 


: à A .— r ra ] 
iA gg t (ci (v), C21) 


解 出 

VQ )ece i? ^, (22) 
然后 根据 波 函 数 的 统计 往 币 ， 痰 求 波 函 数 单 值 ， 

$(94-2x)-—v9(m), (23) 
Pii dig 3p EE > ord ARE GUS 

"2c mh. m-cü.rl,t2,- (24) 


ix diei gem —36. JuEEIEGE W9889. dH b ibupi e mo 
B. 

ERKE E Fe HFA: E, CIO n2T.8 
盖 了 全 部 堂 标 空间 。 按 | :的 本 征 方 程 (21), ERARE E MO) 
ERTER Aa, Ae ER EE AR l p Eaa A 
E, m= oar AERA pA RR A) 
在 该 点 必须 连续 dE ETE A (O9) YESEHEdU, I ELSE 3805 
出 现 如 【人 } 类 型 的 函数 ， 这 不 满 旺 本 征 方 程 (21)， 应 予以 抛弃 。 
XXE. EILA Ade ap Ur EROR EA GRUB YO E RE O) Pe 
8. 

aT LRA Fii: YEB Waf E, Eok HR BU RA 
HERRA dü 

(0, laġ)=(¢, Ez) —7 (i2, v), (23) 

xXx 8 6 $n o Rr BU IE SEPT DR., EV XE, 


" "n: h à 
{p= | dq PELET 5e Yi 


QR 25 zr hoge 
orm wp) I" Ll aerae" 


= bE) e ues n LI 


联合 尼 密 性 要 求 (250 XX, fA 

$*(2* ) 6(22 j= 9*(0) v (C0), 
B {fon *(iü a 

TS T PT Pe uu 
gts PED SS. 6. 0 BH. ARE, WÜRSESE 
AR AMED. mdi ua AA, £2 9 肯定 是 i :的 一 个 
本 惩 伸 ， 寺 应 的 本 征 态 加 {多 ) 二 常数 .由 此 可 以 判断 (27) 式 中 的 
常数 =1 ， 基 此 对 于 任何 -- 个 态 矢 办 (%)， 

v(22)-wvi0), (28) 

ie Bu ii ek CU A EAS C23) 35. dp H8 HR PE AR HS XX FE RD 


- 0 
RA l= AT HUDSALEOR. Uu TG U(9) 的 AE 
Au 


例 1 ssimg1-3ppBb rp png RE RUE S. REV. 
粒子 能 量 本 征 态 的 表示 式 为 


Fix 


A,e' Bec NE x «0. 
v(x) = [2 ' 


29 
Ae E B€ * c o, 


其 中 
k= v2uEijh, a—-vanu(y—Ejh (30) 
Ep r> +i, vOX)DDUR RNEER, Cm A= 0. AAA 
x—08bp(x)fw (x)iESmBAm, f 
Ait Bi- Br 
4i- By Bs 
nj 3& t 


(14ia/k) B; 7 Me'* Bj, 
2 
(31) 
-ü-cia/k) Bio Me?" Bz, 
Hop 
€ tan !(a/k), (32) 
Mou c arae 
[A] gb, 
| ( BzMcos(kz-k g), x «0, 
TOS POM x9. (33) 
号 ?是 一 个 无 关 紧 要 的 常数 因子 ，!{ 事实 上 ， 上 述 波 函数 不 能 归 -- 
化 ， 相 应 的 能 量 本 征 值 下 半 0 是 连续 变化 的 )， 为 方便 ， 了 到 BB ;= 
M', FË 
cos( krt Q9), r«0. 
M^!e7?*, rc-D, (34) 
其 行为 如 图 }-4{8) 所 示 。 室 在 < 之 0 区 域 是 一 个 驻 波 解 ， 即 左 行 
波 与 右 行 波 的 波幅 相等 mg ANUS 1. 但 与 经 典 粒 子 不 同 ， 粒 
SS Ti 


(TI) = 


对 有 一 定 几率 渗入 经 典 力学 禁区 ( x 72 0). BERE ~ 一 < 


V a E), 
在 三 一 ce 极限 情 癌 下，C& >%, Qm /2, Moos, 
| [7sinkz, x«0, -. 
JEN x0. (35: 


其 行为 如 图 1-4{b)。 可 看 出 在 z=0 Rb, vC) E BEL BI V (07) — 
0,9'(0 )— —k. IBILEPE RE SESERICO- 0), 


pir} 
Pir) 
! -41 
0 r ü 1 
(AJ (b) 


Hm l-4 
Blo REN, WE-O, ， 是 否 存 在 物理 上 多 许 的 解 ? 
MES 0 时， 波 函 数 表 为 
eiu e "t ， a 
"x-[imeelise 0009 
其 中 
a,-v-2uE /h, a3—- V2H(y — FK) /h 
按照 波 函 数 统计 诠释 ， 在 z > ioth, pir) 必须 到 有 限 值 ， 这 
就 要 求 A2 = B=D, 
因此 
HEF E 


(47. x0. . 
(x)= Bec. x (371 
再 根据 x? =0 处 如 与 全 EER. f 
di Bz, 2, Ai=— a; Bp, 3R) 
{Hawwa idbbdi—B;-o0, BD$-O0,., xdESUCH To REOS 
SL BS «Bip UL E «Z0 时 ,不 存在 物理 上 有 意义 的 解 . 这 可 以 从 图 1-5 形 
象 地 看 出 ， 即 省 0 区域 的 解 * 7 与 之 0 区 域 的 解 e"， Ra 
KETE T = 4 处 光滑 地 连接 起 来 {因为 它们 的 微 商 在 X= 0 ABE 
£g, RIEA = BH 0, BD 6 — 0). 


: [2 - 


第 二 章 Schrödinger ğ zit 
解 在 = 0 邻 域 的 行为 


2.1 一般 讨 论 
设 煌 于 在 中 心 势 场 中 运动 。 Srhrodinger 方 程 表 为 
| OR ^ 
= Í 一 -一 -一 à |o -—E il: 
Hý=! 2H V* Ml irj j g 


BRE fx =rxp 为 宁 恒 晤 ， 取 攻 为 守恒 量 完全 集 Jh 
12.1 ;) 的 共同 本 征 态 古 极 方便 的 ， 妈 令 
iir, D. y )y |; 2 BRÁÉry S i 0. €), 


8165 £811 Js B 
[LAr E-ri ER Roso G 
Lo F dr? 
其中 
i =ü, l, 2,- 
BENV ir" 
"o WE). 09, 5290). RARE, A PRR EBECON i: 


A 

ADAE Pigi E ae. Hi0) Al 本 := TY 因此 所 = 7. 
Fos mE: POTo«0.f8R TX EXER. <70> 0, NU [1-4 
«0. Wls-2. PFRUtaiR AE A E. 


* I3 - 


lim r?p(r)-0 (4) 
F— 0 
通常 碰 到 的 中 心 势 场 均 满 足 此 条 件 。 例 如 谐振 子 势 ,线性 中 心 势 ， 
对 数 中 心 势 ， 球 方 势 ， 自 由 粒子 ，Coulomb $, Yukawa $$, 
Woods- Saxon 势 等 。 在 条 件 (4) 下 ，+ 0 时 ， 方程 (3) 渐 近 地 
KR 
d? R 


2 dR 工人 十 1) 
dert dp R0 (5) 

Hr — olj, R(r)-r^, EAC) X, ff 
s{st+1})—iti+1)=0, (6) 


JL Bi dR*g H fÉ(characteristic cquation, 或 称 指 数 方 和 如)。 解 出 
IR^ TR X3 


si—l, $3— — (E91) (7) 
Bpiénpi X fer ~ 0 SEERIA ITA E 

Rír)-r!, (8) 
D 

Rír)-r 3, (9) 


此 结论 对 于 满 下 14) 式 的 一 切 势 场 均 成 立 。 在 量子 力学 中 ， 作 为 
sSchrodina i: HRRRUSEOE HA. 98 EE CODGRUECEHEBE E, (BARRE 
WEP rid. frd dpt DLE Y pjB. Wo» m 
r= WE AA G FEAR TU f. AR SEU ipsins 
fm H Fet ARE, WERTERA TZANA, gU 
JE Pi R ZAE E a — AE A a E e TRIB. o 
E a n IER LU LIE TR EB 3 — BEP HUE SER BR HERE 
平方 串 积 的 。 由 于 这 是 量子 力学 中 经 常 磁 到 的 基本 理论 问题 ， 本 
章 对 此 做 : 些 进一步 分 析 ， 和 希望 有 助手 澄清-- 些 看 法 。 


QOO RAKK. 量子 力 党 BEI, EEIE BE, 1984), PP. 100- a., 
~ d4 . 


按照 微分 方程 理论 2 ， 在 二 阶 微分 方程 的 正则 奇 点 (为 方 
便 , 取 为 z = 0 点 ) 邻 域 , 设 指 标 方 程 的 两 个 根 为 5 1 和 82。 

(1) 设 51 一 $82 三 整数， 则 相应 的 两 个 线性 独立 解 均 可 表 成 下 
列 级 数 形式 ， 


W(z)2z 2. aZ", $—31,85, (ag OD (M) 


(2) ds;—s;2 加 《整数 )， 则 有 两 种 情况 ; 

(a) 形式 如 (10) 式 的 解 只 有 一 个 解 是 线性 独立 的 。 对 于 = 
0 当然 属于 此 情况 (581==52)。 训 并 0 也 可 能 出 现 此 情况 。 吴 大 座 
先生 书 中 分 析 过 的 氧 原子 就 属于 这 种 请 涡 。 还 可 以 证 明 ， 二 维和 氧 
E PHEA a ERT { 见 附 录 10 也 属 这 种 情况 。 此 于. 
方程 的 -- 个 和 解 可 以 取 为 与 根 s1 相 应 的 形式 如 (10) 式 的 解 ， 记 为 
Hr1(z)， 而 另 一 个 线性 独立 解 可 表 为 


Wa{2)=gW (21nz+ z"? » bezt, 
g-o 


(3x0. 59350) (11) 
(b) sis] BEBE Cm LORA Wi A fep se 2 p 3h Sr 89. CH 
当 于 (1) 式 中 中 =0 情 况 )。 
例如 三 维 各 向 同性 谐振 子 ， 三 维 自 由 糙 子 和 坊 方 势 阱 内 部 部 
i rip OL. 以 下 两 节 将 对 几 种 情况 分 别 进行 讨论 。 


1) Etg. PAi. (ERARA (HREH, 19799. 

21 E, T. Whittaker and G., N., Watson, 4 Course of Modern ;dnaiu 
sis, (18273, p.200. 

73] F. B. Hildebrand, Advanced Calculus for. dbPlications,t2nd. ed, 
1876, Prentice Hall ine.) 


| d5 c 


2.2 三 维 中 心力 场 


(V) 三 维 各 向 图 性 谐 板子 
FERAE iE RIER Oita 2), 令 径 向 波 


ERRER (采用 自然 单位 、 见 第 七 章 ) 
Rír)o2co? Wer, (1) 


FUEL w=0 (2) 


Du 
we (Eo) € (2E-3-795 


A rsi = PASSE CO-r«e0 表 为 


direr XO apr", (Cau 0) (3) 
k= 
"EIU 
Gone FÜ. 
CI I. l4 
agm = 3-20 42n) TP n-ü.1.2 (4) 
(2nd 2)(2n- 21 4-3) 
为 保证 在 8j Rin RRR, Wol EA RE A T TEN. 
BU GRO mo—n'(ne 0.1.2.) 时 
9E—a2—2( l-2n-)-—06, (5) 
E Il np EX GR 1 
Boc(2n,vci-3,2) (GN 93/2]. CHEMA co). 
(6) 


TES 
Y= łn, + i E 


NV. ns. 10.1.2. 
JE 85 — $E Eu S PETER 3-89 SE ER. A GE LG 
IHE lyg. XA bsa-oíicl a BS RH (Cr) dier 3€ FS2.1 


«jf 


CORRER., 3E H Ei ritt, Bp 


Wa(r)ymr-ic 2. bar". (bosp 0) (7) 
ku 
EPER) EÀ HE BB 
bon, 


2E+2i—1—4n 
(2n4-2)(2n—- 20 t 1) 

IGXCEIRA BRA REAO. ERRERA (OG CAU EB I CR) 
a. uy fA, 因而 (7) 趟 解 为 一 个 无 穷 级 数 。 IR bou 2/529 


I 4 一 ce) 可 以 判断 当 ”> ooti, Wi(r)- e". RE S I 


HERR) e 在 r 一 co 时 是 发 敬 的 , (当然 不 平方 可 积 ), 在 
y FB rut füE dE RH. (Ban 5 sio 根 类 似 地 处 理 ， 让 分 子 
2E42/—1-—4n,-0, (9. 


bini = — bon, n—0.1,2.-^ (8) 


则 
E-(Gn,-b1/2,n41-201,2,-, w) 
此 时 到 3(7) 也 中 断 为 一 个 多 项 式 ， 因而 R) PH R. P 


可 以 接受 。 供 此 结 朵 显然 是 物理 上 不 能 接受 的 ， 因 为 = 也 + 


也 人 UHRGERERORT. RAEM E RA NEN fa ts 更 不 能 了 


一 -<。 然 而 问题 出 在 何 处 ? 
按照 波 清 数 的 统计 诠释 ， 在 坐标 空间 中 枉 何 一 MERER 
中 找到 粒子 的 几率 应 取 有 限 值 ， 当 体积 元 趋 于 时， 此 几率 也 应 


趋 于 0。 这 样 ， 当 7 一 0 时， 车 及 (7) ~ -MBA s «3/2 ， 


{ 见 第 一 章 (19) 式 )。 接 此 条 件 ，[ 于 0 的 第 二 解 W2z(r)~r- I7. 
Ege 


显然 是 不 能 接受 的 。 但 对 十 ! = 0 HRW) r! (rol), 
并 不 能 排除 ,但 此 时 的 解 并 非 Schrodinger 方 程 的 解 { 如 果 把 r= 0 


点 包括 在 内 ) "因为 7>0 时 ， 由 0(7) ~e WC) Y as oe —- 
利用 


* 


Vi-—--4a ó(r). aff 


2n h^?. 
(H= E)Po- — gÀ (r) (11) 


XX X HH fe IE Vy ex (7r —0) $83 (Oc r« eo) PRR REN o Cn) 
不 能 延 拓 到 包括 7 = 0 点 在 内 ， 

这 样 ， 所 有 情况 下 的 (CRT I = 0 BW» r) E m. 
(2) 球 方 势 阱 内 部 或 自由 粒子 


径 向 方程 为 
dR 2 dR, 28E IU *1) | pag, (12) 
d2 ^r dr [i "| 


Biak Bessel 方程 。 对 应 于 si 一 1 和 sy= —( 89A R ET 
解 分 别 当 球 Bessel pj Sr E ERN eumann pg 


ji kr} = SE li (Rr), R= vo wE/h,E»0. (13) 


t 
ni(i kr} = D l-i- (kr), 


它们 都 不 是 平方 可 积 的 (如 + ood B HERO. Bi BT 3X7; wy 
积 和 荣 件 ， 并 不 能 排除 它们 中 的 一 个 ， 而 保留 男 外 一 个 。 但 注意 到 
r 0B, 


5 (Rr) ocr! 
(214 Pa, (14) 


HC T)— Dt! 


l; C, Cohen Tannoudji,ct al,, Quantum Mechanics, (1977, John Wiley & 
Sons]. 


* JA > 


(2! —1)11 


n;(hr)—— — ——————«ecr^ 


( kr) [+1 


1—| 


3 


当 [ 开 09 时 ，n'(kr) 解 是 物理 上 不 能 接受 的 ， 而 


COS kr i 


nal kr) — — hr — ^ —Rr^ 


(r-0») 


(151 


AM 3gpS5chrodinger FERA IE” = 0 点 包括 在 内 )。, 因 此 , 如 包 
r = 0 点 在 内 ， 三 维 自由 粒子 和 球 方 势 阶 中 粒子 的 波 画 数 ， 呈 
SEHR PC Rr). Mp RE r = 0g. 例如 处 理 散射 问题 OM roo 
A UE ERU UL TALI EBORE BE SR A BIER BD BN. R 
线性 独立 解 或 它们 的 某 种 线性 琶 加 都 可 以 。 在 散射 情况 ， 通 第 
根据 出 射 波 边 条 件 而 取 Hanke!l 函数 , h; (kr) — j (CRr) ci nu hr), 
对 于 球 方 势 阱 外 边 的 东 缚 态 ， 则 取 虚 宗 量 的 Hankel 函数 。 


形式 如 区 cc 二 ( 当 r-0) 的 解 为 什么 必须 氛 弃 ,还 可 如 下 论证 。 


在 中 心力 场 中 ， 
poop 
H-yü *t2gri +y ír), 
其 中 
, d 1 
p--ia( o +>) 
E t h. 


(s p. 9) | 4o |" aS 


= [29e eser « [49 o [ 4-( 


(16) 


(17) 


- (497 ey MUTA v) (18) 

^ GR uE PCIE IZ IB gETE, (v. pot) ipo P. LES 
GWE- opio, WRAS. Eoklim re 0, HER 
mooi Qr 00 WE, rete luus 50. 因而 无 法 保证 


reto |, =0, 即 不 能 保证 的 从 密 性 。 


Messiah 书 中 ”给 出 过 类 似 的 论证 。 按 Pp; 的 反 密 性 要 求 ， 
ü zd t, p.v)—(p. v, v) 
-p b *p e ip $)*pldiz 


h my à 2 | 一 (1g 
一 一 d . h m 2 ) 
1" 2f d; , ir vi -|aoirv| , 


2 i 
ADTOEJPRDBME ASA Y, lim prp co KARR 


lim ryw=0 ( 20) 


r+ į 


ar PoJ PREAS, Rir=ulr)/r, WEK 


lim u(r)-0 (217 


2.3 二 维 中 心力 场 


考虑 到 ! ;为 守恒 量 ， 取 Schrodinger 方 程 的 解 为 (上 HH、1，) 共 


90 A. Messiah, Quan! um Mechanics, (1961, North- liotland Publishreg 
Company), «ol .1. 


. 20 - 


IH) 7l GE e E e 75 B8 D 


Bp 

VID. Q)zR(n)o:m* [1? 
BEHE tem 77 f 
me 
| 2 à D? el-3,-—0ptyeemj|RODOERO) (23 


m=0, tl. +2,- 
(1) LES IS] fol E HUE 
取 自 然 单位 ch-u-o-l) £87 TRECE 


d? 7E: 
laor -merGE-0D]RGO0-0 (3) 
ERA oot RA RRE R, CHR 1 ;, 令 
R(p)ze" WIP), ES 
WPR 


i 1 7f 2 ` - 
Wip) + (20) Pt 2E- s -2)woneo I 


1H 5&7 FE EA FEAR R3 s | m js I 二 一 jm ls XPRBRY si ED: i 
根 的 级 数 解 家 为 


Wi(p)epi"i 5 apk la% 0) ME 


RaÙ 
ap EL uE 88 
gni = Dh 
:—2)— 1j +2n 
ogas QUO ET2)720mit2n) Ü cn. n—0.1.2.-- UTC 


(m ]|t2n42)5—m* 


ERAWAN AUREN 0 。 ARESO o£] RD) BR. 
W/, p) Js PIC P AEG o HE ETK h 


E=(2nr+im]+1), (Hå w), nr, [m |=0,1.2, (8) 
Ac BD — 2 & [3] [o] ER c 3-9 BE m Et 

可 以 证 明 ， 对 应 于 sz= 一 |m lis mie) auf sSwico) 
实际 上 是 一 个 解 。 另 外 一 个 线性 独立 解 可 表 为 


W;(0)-gW,(p)inod p~”! V'b,p*, 
hx 


(by2c0, g 3c 0) (9) 

它 是 不 满足 平方 可 积 条 件 的 。 
现在 分 析 一 下 在 正则 奇 点 2 = 0 邻 域 解 的 行为 。 按 波 函 数 统 
计 途 释 ， 要 求 在 包括 2 = 0 在 内 的 任何 有 限 体积 元 中 找到 粒子 的 


儿 率 为 有 限 值 。 设 当 p -0 。 尺 ( P) ec 万; ， 则 要 求 *<1 OUR 


x 


— &).,Hit, mown FEJIVS( DD) 是 物理 上 不 能 接受 的 ,但 对 
T m- 0 情况 ， po.Wa( Plnp, 疝 不 能 排除 。 

E BRE Uo =e P Wo(p)ocinp, (34 0—0),3tdE Sch- 
rodingerf 方程 的 解 ‘(如果 把 2= 0 点 包括 在 内 的 话 )。 因为 二 纵 
Laplace 算 子 对 lnP 的 运算 ， 得 

: a»? 
Uu Erino = -d (25 (p. (10) 
所 以 
h? $ 
GH—- EY s— 5 (x) ( y) ( 11) 


二 维 氧 原子 的 情况 ， 与 此 相似 。 
(2) 二 维 自由 粒子 或 圆 方 势 际 内 部 


径 向 方程 为 
Ah? d? 
-r dorth ai- my) ROER), (12) 


Rp Bessel 7; A, 1b 48 bn 7j RR BO V HD s — t m, OX rfi, 
Hom 90). KRM, Imik Palome) 是 线性 相关 的 《= 


V28E/h)。 除 Jn(kRP) 之 外 ， 另 一 个 线性 无 关 解 通常 取 为 
I 


sinm™ (3) 
AH poo, 
Jalk P) 0", (mz o), 
Nml kpj pz", (m2»0), Nea(kO)eclnkg — (14) 
Na (ROR MSO) MRR 3EmsdESadgld. m NI(RO) X 
不 是 Schrodinger 方 程 的 解 (如 要 把 P=0 ARREA). 因 此 ， 
当 包 括 记 = 0 点 在 内 时 ， 物 理 上 可 以 接受 的 解 内 能 取 ] (RO), 
(mz 0). tT 1&8 2 二 0 点 ， 例 如 散射 问题 ， 或 图 方 势 阱 外 部 
HA S, MIRO) Na (kD) 或 它们 的 线性 组 合 , 者 可 以 取 . 
具体 取 法 ， 根 据 物理 上 要 求 的 边 条 性 而 定 。 


附录 | 二 维 各 各 同性 谐振 子 
不 含 时 间 徇 Schrodinger 方 程 为 


(iz ETUR SEES e: | 


t4! pt j-EV 
(1J 

Hx cysppHAE EACH. OKRES, BU 

v(90,9)-—- R(D)e'7*, (2) 
则 GER BASSO, —o-h-u1i) 

|l i-e GE-95]RG»-9. 

ti --0,ctl1,.rt2.--, (3) 

PP =0,co 为 方程 的 两 个 奇 点 ， 当 ~ co 时 ， 方 程 (3) 渐 近 地 表 为 


"2d 


pan o?) R(P)=0. 
所 以 


RC )oce ti^, 
EE SLE ELO ERREARI. AMBR O) mecs 


和 


KiUD)me s" W(p), (4) 
jo RERO TES 
"Hio. l ， l P m? 
W'igyelz-zpejn (o)e(27E-"-z]wto-o (5) 


采 下 级 数 解法 ， 在 P~ 0 领域 ，WV{ PD) 妥 并 为 


W(e)-80* arpx (as3:0), (8) 


Gi 


代入 (5) 式 ， 得 


2 s+? -mi]pitet a 


点 二 中 


(2 -2 —2{s+k)] e ra,= 0 (73 
RIDE REIR WA R A ROR A 0 Bp IG ERU Rs] — m? — 0, [HH 


t 


3s —-imi (8) 
DIVBE MUERE AE Eu HERE X. 4: E 33 
. 0£8-2)-2(st k) 


(TP = = = 


(scht2)5—m?  "* (9; 


比较 (7) 式 两 边 p: :项 系数 ,并 注意 (8} 式 ， 可 得 出 a1 = 0, BELIB 
据 19) 式 ， 每 ai=as=a=… 一 0， 级 数 解 46) 式 中 只 剩 下 眼 == 
2n，( 了 二 0,1,2,-…》 项 水 为 0。 


Rt 2 


EC RP BIB, Roos, a,  k Et H P >k}, 


级 数 解 的 行为 与 ”相同 。 用 这 样 的 无 穷 级 数 解 代入 (4} 式 得 出 


R(P\~e7” ,9 p 一 co 时 是 发 散 的 。 因 此 物理 上 能 接受 的 解 ， 


必要 求 级 数 中 断 为 一 个 多 项 式 。 
对 于 = | 六 | 根 ，(9) 式 化 为 CR 2n) 
„= -2) 一 2( mi 十 2m) 
( [m | -2n-2)? m? 
右边 分 母 不 可 能 为 0 。 如 要 求 级 数 中 断 , 则 必须 在 an= ne (n = 0, 
1,2,…) 处 ， 


0 onr 2 一 ün, 1—0.1,2,... (10) 


(2E —2)—-2( Im] t 2n.) — 0, (11) 
Bn 
E= (2n, t+ |m | 1), 
i L8ER BAN, 4 
E=(2nrt [m | -1)fio, nrò{m|=0,1,2, (12) 
这 就 是 二 维 各 向 同性 谐振 子 的 能 量 本 征 值 。 
对 于 s 二 一 |m|, (9) 式 化 为 
QE-2)*21m|-4n , 
(-|mit2n42)?—m? ^. (13) 
对 应 于 能 量 {12)1， 除 下 = 6 f, ERAH TBI RESO. Ta o 81S 
(2n4-2)(2n-2—2 |m 一 408 十 1) 下 一 人 垃 | 十 1)。 
unze([mi— 1) 时 ， 分 母 为 0 。 因 此 要 求 a, ,| -; =0, 再 联合 
(12) 式 ， 可 得 | 


ü 


Gon«2 7 7 


2m|-2 ^ 2 b ml 4 m.ec—dds—y—Ó60, (14) 


25 ， 


这 与 假设 as Se 0 矛盾 , 因此 径 向 方 得 的 吨 个 线性 独立 解 寡 要 用 
呈 外 方法 求 出 。 即 形式 如 (6 ) 式 的 解 只 存在 一 个 *. 舅 一 个 线性 独 
D x3 


Foi p= EW, Pinot po" 9 b,ps.CeScO), (15) 
R= 


EPH QUO) BlCe)sE eps | m [nt AIAR, HC OO) 解 不 起 半 方 可 各 的 ， 
这 就 起 吴 大 献 先 生 的 书 中 认为 应 该 予以 搬 弃 的 理由 .但 恰 污 的 论 
fd CLIE XO MWF: XPb mo A, 00e 0 8f. W^ 2( P) oc 
i 

pimp TRAR RHE ERTI CIL SOS Wax T 
m-— 08, 340 O HE, HA; (D)ecln p, 'Z AES chrodingerJj 
程 的 解 《如 包括 P= 0 点 在 内 )。 总 之 ，5 = 一 |m| 根 所 相应 的 第 
ZR PRETA. 

对 于 * = |m B3B PEOUft. ERRARE. 在 
径 向 方程 43) 中， 考虑 到 解 在 上 一 0 和 0 一 co 的 渐 近 行为 ， 令 


R(p)-e * p'"lu(p), (16) 


Wi 


w+ (2m 


| D -2p)w *[I2E-2( Im| 1) )u-0 (17) 


MECIVEIELSMEETEELEPCIDTEISIERELIELTA Z1 M 
5B b ORENA; ml gue, aya- 6 l T tllo], 
fi FOU EE OR CIE COD CP k 2 Eme 2 vy C v0. ps) 


(2E—-2)42 一 
agim] yeg- 2 2) tR Em] PRIM] a ajre 


(-[m|*2|m*2v-2)? m? 


这 与 62 ARE EEM m. 
: 26 - 


ERREK. $ 


É = p? (183 
则 
du ooo „du JE _ [mjt] = 
$+ miti gi | 2 ja 0 (19) 
H5 fri L J; E 
d? j 
zortie- 2) auso (20) 
相 比 ， 参 数 
€ — miji-1. a~ ILLE. (21) 
此 方程 在 z = 0 邻 域 解析 的 解 表 成 F(a, c, 2), 


g +1} 24 
F{a,c,z)=1 += 2 + 8(0*1) 7 
(a,c, z)-1*-2 T toT) T 


fH PR. ER OGSPHREC. PiE, z>, RRR 
FE5eUBWB. HARRERA, Brigade md E 0o 
时 是 无 界 的 ， 物 理 上 不 能 接受 。 因 此 物理 上 人 允许 的 解 只 能 为 一 个 
多 项 式 ， 即 要 求 无 穷 级 数 从 某 一 项 开始 就 中 断 。 从 (22) 式 可 看 出 ， 
必要 求 0 为 某 个 负 整 数 。 因 此 


( 22) 


SK 
Im|-1 E 
~-= cir, nr=0, i, 2, e, 
2 2 
BH 
E-(2n.* |m |+1), nr, [m | 20.1.2. e, (23) 
—-í(n-cl), n=2nr k|iml-0.1.2.--, 


与 12} 式 完全 相同 。 对 于 给 定 能 级 (7), Im 1n, n—2,n— d, e 
(20), BrEA SERE. fant Dum umm, x = 
( —)^, 5g dk 4E (8 (23) 48 FZ BP] E Gp i CRT e n 

OM 


7 Tl z H ， 
Parm A Ple l o Ei enp, imi], p2)e'7? (24) 


附录 2 三 维 各 向 同性 谐振 子 


FRERE (自然 单位 ) 
— +1) ) R=0,{=0,1,2,... (1) 


Rog LizkE-H 
R iE] "E 


r =0 ct A ERNE RA. r>, FREN 
R” —r  R=0 


| 
"E 


所 以 Roce > RRRAREr >A RER, HER Roce 


部 和 近 形 式 - $ 
E g (2) 


Wl té1)52X fb 
H^" 十 (Loses [neca UE Ü (3) 


采用 级 数 解法 ， 令 


Hr)—r Y art, (ag 3c 0 9, (4) 
RACIA, $8 


$7 id[tG4 RTI) +1) rt + 


k-b 
[I2 -—3-—-2(sctRh)]r?*51a, =0, (5) 


由 7 大 系数 。， 本 得 出 指标 方程 st 5s 寺 1) 一 (1 十 1)= 0。 由 此 求 


(28e 


= A4 (CI) (83 
F EARE +1) 为 整数 。 由 (5) 式 的 r ;项 系数 得 出 
{stl}{(s+T2) iit+1) la=0 (T) 
EPs =f. ERR a sU Eoo c0 F1), EAB ai 
s.BpE: Oh a. 0.( £o Qj, HAZRA A OO s 


RUD, SII DURER KMA 
[2E -3—Z(scTRh)l 


TS 
对 于 55 三 f， 册 于 6 = 0 Ahja = d= o 0p, 3 Bh-—2n(n-ó. 
Lze) 5, d 


o ca£E-—-8-2( + 2n)] 
Üane2 i3n42)(0n-32143) 7 (9) 


KET RETA. ERAR PA H — eE M, MEER 
n=nrhf, 


2f -3—-2(i+t2nr}=0 

NRE M EIEI OR EARED) 
E-(2n.—1*3/2)ho,n,,1—0.1,2.:- ( 10? 
Fs = iiti (D RED (Os s = LER, IA 

So d n bo 
bio O QE +21 —1—-2k) 
( 疡 十 2 站 并 一 2 六 + 1 ) 
HAEE. HF —2n0c 1 (奇数 ) 项 ， 给 不 出 线性 无 关 的 解 。 而 

X*pT k-2n, 


(111 


b Lu (26 2l —-1—4n) b (12) 
mu (a2 n a 81) (78 | 


EAT EREA 0. Am ap RIDE AD T o 


[n] 


Wai(r)yoric! M. barum, (b%0) (13) 


n-u 


它 与 8=! 根 相应 的 解 是 线性 无 关 的 .由 (12) 趟 可 知 bania78ban 二 
(Y n o9) JE ALB CA ALII OCUS ER OREL S( nr) - e" , {r ceo), 
这 样 得 出 的 从 回 波 函 数 在 ”一 ce 时 是 发 散 的 ， 当 然 也 不 是 平方 是 
积 的 。 扯 如 $2,2 所 示 , 我 们 也 是 以 让 能 量 取 通 当 的 值 ， 和 使 级 数 中 
Bre -— £m, (82.2, (90 3X). Edi e 3p ur 8. 
H^; (Cr BOUM SEES BE HH Eo [| AO E I8 090g] Weir) 一 
lirí +1, fk eA NE EE BRE PTASRETLITBUICDLAS -£ hiz 


Jyl-OTR, 42> 0h, Fa(r)c< 二 不 是 Schrodinger 方程 的 


解 《如 把 7 = 0 点 包 揪 在 内 )。 . 

XFS iah MARE, xbnp 7 [E B deu rds EB JL] i CORE: 
A. WIESE R(TL)ÉErFrO0f rcgi, (E 
ten: $ DAS. 4 


] 


R(ir) o rie * u(r), (14) 

出 
wt) + [2E (2E +3)]u=0, (15) 

4 
é —r?, (16) 

iy 

d? , d E {43/2} 

Etay- ofe (E-Mon 


属于 合流 超 几 何方 程 ( 见 附录 1,(20) 式 })， 
. 30. 


a, LE8/2 HL c -1 43/2 (18) 


ERA IG IDMEECUXELDEliICRELELS LII REA 
A, Hm 


43/2 pg 
(3 37" 
所 以 
已 =(2nr +i -3/2), n. 一 0.1,2,.…， (19) 


—(N-T-3/2, N-2n.*1-20,1,2.--, 
与 (10) 式 相同 。 对 于 给 定 能 级 (NN)， 
=N, N—2,N —A,--.12k0. (AN — Ar zx, lii x. 
因而 能 级 篇 并 度 为 


fyc 了 之， (1) d(N DON 2) (20) 
I—N.N-—260- 
KAHERA Hx "-(-1)*. 
*; LT 8E St GEE (19) 55,25 Gp o HT 6 A AR DID) 
Vasim(r, 8, 9 )ecr!e ""* F( —n,,1 03/2, 7?) Y ml 0P) 
(21) 


31^ 


第 三 章 ”束缚 态 存在 的 条 大 


ERER V Oro (EDO Xu REB EGRE. c REMIS T 
仿 阿 以 分 为 束缚 态 与 非 上 束缚 态 【包括 蓄 高 态 与 散射 态 cil 
iR 王 不 同 的 物理 情况 非 东 缚 能 量 咏 连 统 恋 化， 而 束缚 定 态 的 
和 能量 由 是 量子 化 的 : 求解 束缚 定 态 能 量 是 量子 冯 学 宁 最 底 常 梯 强 
的 京 征 僵 问 题 。 在 举 标 表象 中 其 过 条 件 表现 为 : 要 求 当 ir le o 
Bj. wir ohm DO. PERUENEGEEDSELDg1—Gdb. —TE BR 
FERAS., qu i$ ESSgTEHESUIE. CETE E S 
a aR., JET HH EEK, MT BinEf. SEARA 
ds. GTER ARAS., AEREA RAES. M 
在 的 势 场 【例如 非 对 称 方 势 阱 ， 三 维 球 方 势 阶 ) 网 可 能 不 在 在 站 
HESS. 不同 势 场 的 束缚 能 组 的 数目 也 不 相同 ， 育 的 势 场 〈 全 区 
谐振 子 势 ， 库 仑 场 等 ; 可 册 有 无 跟 和 多 条 东 缚 能 维 ， 有 的 势 场 如 上 且 
存在 少数 点 缚 定 态 .以 下 避 儿 种 常见 的 势 扬 进行 分 本。 


3.1. 一 维 对 称 方 势 阱 


我 们 将 证 明 : 一 维 对 称 方 势 除 中 的 粒子 ， 鞋 少 有 -个 束缚 定 


和 


加 图 3-1 所 示 。 
BRL D HERAA, V[—x)2—Vi(x, dno 8 
(032 e 


Bi 3-1 


sp uus (E00 EARJE., Hea GAN ET E BUR 85 
EREE LRZ). Pr NP UETT2T HI. 
[E SEES 
Hag Zi Schrodinger 方程 
h? 

TT {+r TR) pixs Ev(x), (2) 

容易 解 出 ， 
eHx, r>a, 


V(x)o 1 Ádcosk'o, —acz«a, © B) 
epr, TT- a, 


其 中 
p-v-suE/hnl0. (4) 
KEVI ULER, ASO, 
i l 
| 8 -gt-2 AW arh” j| (5) 


238 - 


利用 区 = 4 (或 = 一 a) he EARS. pf 


|B =R tanka | (55 


联合 {5) 式 与 (6) 式 ， 即 是 确定 企 宇 称 态 的 能 量 本 征 值 ， 见 
图 3- 2。 各 以 看 出 ， 图 中 两 条 曲线 至 少 有 一 个 交点 ， 即 至 少 存 在 
一 个 束缚 定 访 ( 宇 称 为 假 )。 如 势 阱 深度 ,足够 大 ,还 可 能 存在 更 
PERAK. Wf, "à vou. hzx/a,W eH UR 二 条 偶 
宇 称 束缚 能 级 ， 等 等 。 
奇 字 称 态 

类 似 地 可 以 求 出 


联合 (5 ) 式 与 (7 ) 式 ， 即 可 定 出 奇 字 称 能 级 ， 抑 图 3-3- 与 偶 
字 称 态 不 同 图 3-3 中 两 条 曲线 并 不 一 定 有 交点 。 摸 言 之 ,一 
维 对 称 方 势 阱 中 并 不 一 定 存 在 奇 宇 称 束缚 能 级 。 而 至 少 有 一 条 奇 
宇 称 束缚 能 级 的 条 件 为 


*- 


cT m 
v2uW,y hy, (8) 


或 
BHW a n At, 
Xx Ede 8 BER REI 和 宽度 MER, 
方 势 阱 有 两 个 特征 长 度 ， 妇 4 Eh/vouW,.. gg XX KS 


数 

R=~v2 HW oat, (9) 
确定 侦 宇 称 能 级 的 公式 15)} 与 (161 可 改写 成 

Etang =t, 

£2+ D2=R:, ( 10) 


- ad^ 


a KE 


/ 


T 2 


N/2 uW h 


"35. 


其 中 
¿t =k a, n-—fa 


(117 


ikJjSRBpix WRA) RRE Uh), 我 们 来 研究 一 下 


Wt -FERES ET) REKA. ERI, 
£«ii.«l.0) Am 
Etang = £2= 7, 
HKR?—£?-7n?-—0na4 Nn, 


代入 (11) 式 ， 
i n?:zfüg--—2uEg,Rh?-gmt: 
因此 2 
-BIRI —224WAje 
Jug? Å? 


此 即 基 访 能 量 。 利 用 
6 一 一 RI?， 所 以 5 二 RR， 一 R/a, 
Bas 7=R:, 所 以 B= Rg, 
LSU E SIUE os 
[e Fr or» Gg, 
pix) = ; dcos(Rzja), —a<2<a, 
Qe TA rea, 
利用 和 = & 点 内 (TT) 连续 的 条 御 ， 吕 定 出 
17 A=cosR eF 


WFGETGYRERAIAR Cx 1 之 a) 的 几率 可 估算 如 下 ， 


lg 
| costi Rr/aydx 
i 


: 35 - 


| cos? ( Rx a) d ^. | cos? ge? li- dr 
1 u 


因而 


(121 


(13) 


(14) 


(15: 


(IR? 


(Yr! 


BY RL, cos R-—i.cos( Rx/a) 91, 


l-E} m 
raa 2A? ,1 } Rk? "mg. 
| e Sdx=ae? | eR dy, (y—r/a) 


a 1 


2R?' 
Br ui 
Pegan oo 1 RI (18) 
2R? 
"p ub mE PE m AASBTGREEUS (HER 0, CO) HB 
势 阱 内 部 的 几率 极 小 ， 主 要 停留 在 势 阱 之 处 ， 因 此 并 不 违反 测 不 
准 关系 ， 


利用 本 题 结果 和 变 分 法 可 以 证 明 ， 如 图 3-4 所 示 一 维 势 阱 ， 
BIE(xeO,í(irjoe, (zz 0)， 至 少 有 一 条 束缚 能 级 。 


图 3-4 
BUR. AHAHA), E 
Vs(x) 25V(x). GAA), (19; 
BCFxi—-e. VDAV (D 都 趋 于 9, 可 在 相同 边 杀 人 忻 下 来 讨 


"Sr 


EHF EEE, Wü E V sė x) EA — IR EUR BS. 
再 用 变 分 法 OV. 835 E 09 3 s Uc eC D CUR EBO 就 可 证 
BHV ( x) 35 Eb Pe: — 28 EE ER] S 08. RE A 


3.2 一 维 半 壁 无 限 高 方 势 阱 


eo, r«0, 
i [cis LTL, (1) 
Ü, Xo. 
X ToS CE 00, HARTERA 
Ü, X0. 
ens [ines 0cr«au, (2) 
e 8r, X, 


其 中 
k SvB E-Wy,)/h 90, (3) 
B-V-23HuE/h0 
EH AR 2), 已 考 虑 了 Xx=0 处 的 边 条 件 ( 即 交 {XxX) 二 00， 
x«0; mj v(cr)ikEx-—0xf.RHH5r-ad. 0/3» 连续 条 件 可 得 
出 
用 = 一 下 cot 天 ( 4) 
可 以 看 出 ， 它 与 确定 对 称 方 势 阱 的 奇 宇 称 能 级 公式 《 见 $3,1， 
(7) 式 》 完 全 相同 。 其 原因 在 于 ， 它 们 在 z=0 点 满足 相同 的 边 条 
件 ， 即 网 (0) —0,x—04 UE AAN A xu RARE S3.1 I Ar Hr, Eun] 
h FAHRE: op TRAA BD 
8 HH yaten? A? (5) 
时 ， 才 至 少 有 一 条 束缚 态 能 组。 此 结果 可 以 理解 如 下 : BH TEM 
A REGUER ES ERA BIfRIE, Eyi r) =0., OM x00 iB eT 
LETEA, PUBCABEROBEIRS IER TIECODBN, FAE 
. 38 - 


图 3-5 
d room, pir) UERR. MFLS, DSi 
0< rc a DR PHR A (x) = Asing xt xo a Kik h H i E 
p(x) =e P*ipx-akXGIR RETE. oa AA A h BAE 
子 的 de Broglie E), 

当 具 内 开始 出 更 第 一 条 东 缚 能 级 时 ,已 ~0 R8" 一 2 Wah, 


. 2T 2m Rh " 
所 以 在 阱 内 粒子 de Broglie 波 长 A = 二 一 = 一 一 一 一 ， 可 以 看 
k v2 uW, 


Ha zm A AR IEEE COO XL. 
ipie; mA- 6 Bp $DRAE n RT E UB REIR? 


3.3 TED AR 


图 3-?7 所 示 不 对 称 方 势 阱 


LAT r «o, 
A 0ccr«a, (0) 
l Va. r^, 


. 39. 


V co 
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AmEXC VU. 


uar deo 
[eft TX< ů, 
v(r)- | 4sin( kx ð), 0< mea. (2: 
NM rcd, 
其 中 


Ü;-vzu(V.—pE)h, 
k = v2HE ih, 
B7 vV2u(Vs—E)íh 
ig d oreak, y p= iny) 连续 的 条 忻 可 分 别 得 出 


kcot § = Bi= VIRY ih? —k* , E 
kcot{ hat 8)-—Bi-2-v2uV, hi -k, (5! 
等 价 于 
sin ð «hk/ v2HV , , (4, 
sin(ka-- Ó) - —hAh/ v» uV , , ^ (5; 
消去 5， 得 出 


T | ud h& | 
kanns c sint (AE) cin (2). | 
n = 1,2, frea 
反 三 角 函 数值 取 在 (0. 72)? 范 围 中 。 从 16) 式 如 能 找 出 根 kn. 
则 相应 的 能 量 本 征 值 妈 
E,jy-h?kh/nnu (7: 
AAK, He n dA. WRB- CURRERE). BÉnHCK, Eu 
Hk, nT ftu BSESE (E EEANCS S METH RA E n E EHE UD 
— RRASA? 为 此 我 们 来 分 析 ”= 1 情况 〈 最 低 的 能 级 )。 考 虐 
到 反 三 角 函 数 sin-1 zx 的 宗 量 XZ 必须 满足 el Sl BrER (GER A 
0) 


"dic 


————— ss (8) 
BD v2 UV | 


0s Rs V2uV,/h 
7$ E BELL BUE RRE (n— D h, ko vaiup,/h-0.K 


此 时 (6) 式 (n= 1) 化 为 


DAE , | (9) 


这 就 是 存在 第 一 条 东 缚 能 级 的 条 件 。 可 以 看 出 ， 当 三 := 三 : 【对 
称 方 势 阱 ),(9) 式 总 是 满足 的 ， 即 总 是 至 少 有 一 条 永 缚 能 级 。 反 
ru ELITS] LJ MU We 

a VIV, /hzsmn /2, 
Bn 

8uV anA, ( 10) 


与 $3.2 中 (5) 式 相同 。 . 
讨论 ; 1n B8 3- 891 s (6 5 BERE S Ip Hk p RAS RE C 


3.4 ò 39 Bi 


一 个 单纯 的 8 35 pr 
Vix)2-v5(rmr, y 9, (1) 


可 以 证 明 ， 它 有 且 只 有 一 个 束缚 定 态 〈 秃 8 7. 1)， 能 量 为 


| 42-7 


相应 的 归 一 化 滤 范 数 为 


1 
e(r)— pet, (L-h?/UY, REKE), (3: 


是 偶 宇 称 态 。 
3/ 3k 32 0713€ 2x rfe — B 26 TR E Ae ap ag SUE f tE TE 
缚 定 态 。 如 图 3-9 所 示 ， 
| [ee x«0, 
Kin [^ yó(r—a), x»0.(Y,a»0) 
Schrodinger 方程 为 
fi? d? 
| 2H dai 


(4; 


$—yó(rx—a)pz2Ewv * 


e 43 


对 于 束缚 次 CE 00. 
B-wv-2HuE fh. 
huj 


d? 办 2uY N 
dzz 一 及 ?由 + -ri (x—4) 9-0 


积分 | iaceo), Ew AERA k P 


$^ (an) - (a) m A a) 


(£g cx ab. 方程 (5 化 为 


一 一 及 2 划一 0 


d x? 
it dr 
44 - 


(6) 


(7) 


(8) 


$(01—-0, $(o)20(m8Hu S5. 
内 此 
p (x) s [9h 8m oara, (18 
{ Ae *, ra l 
BB dE rax (cr) ESEAETE V r) RER 2o BIET 1H 
shfg- Ae t= (a), (1i, 


— f de 8? — B chBaz — teo) (17 
BODARANI) A, "T4 
Ba+ Bacoth fla LT, (13: 
紫 即 确定 能 级 的 公式 ， 
现在 来 分 析 存 在 至 兴 一 条 能 级 的 荣 尾 。 
"Ep aH- RERET, EC, 所 以 Ba-0*, 利用 
T -ii Ba . 
pes Bacoth Ba nm ianh Ba L, 
(13) X fb M 
2HVa 
“p: Bat Bacoth Bazito 
因此 ， 至 少 存在 :- ARRERA 
PP 0077] . 
| 2270, | (4. 
| 1 


KETCH, ò WPH ETE PUR ORBE. 087 -合生 
fEJCBR ESSA RI. B3 FARER EUH v (x) 0s r0) 
缚 态 存 在 与 否 是 要 受到 影响 的 。 纯 5 SRR EKE ALSA HY. 
s C4 ) Bp 


cm f2 F13) 


+ LE 


即 要 求 无 限 高 势 刍 离开 b 势 阱 较 远 (ae 六 了 /2)， 才 能 保证 SERE 
中 的 束缚 态 能 存在 下 去 。 显 然 , 当 a 一 ce (HD a L/2), 8a 
Hj, Jc 3c BR es 35 6 8g x RI ELSE ARBX. HEB] cothBa 1， 
(13) 式 化 为 


B= Hy/h?, 
Bn 
, h*p* uy? 
E- -gzu SOFR (16) 
与 (2} 式 完全 相同 。 
^ Ba=n，(13) 式 化 为 
n (teothn)= (17) 
由 于 "71tcothg)z1. MURS S2 1 时 ， (13) 式 或 


(17) 式 才 有 解 。 解 出 根 77 之 后 ， 利 用 7 = Ba=av oup ih. 
即 可 求 出 能 级 
h? 9? 


E--— ug (18) 
3.5 三 维 球 方 势 阶 
如 图 3- 10, 三维 球 方 势 阱 表 为 
(Dios cma (1) 


中 心力 场 的 最 低能 级 一 定 为 s 态 (f=0)。 在 此 情况 下 ， 令 征 癌 波 
HRI EA 

Rir)=zir) ir, 
Wl x (r9 


图 3-10 


h? dy 
M dot UERWx-26r«a, 


2 d? 
EV U-EX-O, rod, 


VA ER XE VE 
x(0)20. (3) 
其 可 能 存在 的 束缚 态 〈 天 所 和) EEA 
Asini r,r <a, 


xmD= (0 r>a, (4) 


其 中 
k = Vin(ETW./h. BEVE (5) 
Er 三 9 处 流 阴 数 及 其 微 雇 连续 的 条 件 守 笋 
所 = 一 天 cot k’a, (â) 


与 8$3.1(7) 式 完全 相同 。 在 这 里 边 条 件 (3 ) 式 起 了 决定 性 作用 : 
TE — 8X3; 3 BERT A SE Rb CO EAE, EGRE v(0)— 0,55 


+ 7 > 


REGAM. 
附录 关于 Schrodinger 方 程 的 解 的 凡 个 定理 


假设 粒子 在 实 势 场 i ) =V r) pE, Schrödinger} 
Hx 
Hes -LVeyG)|vi s EvG) (1) 


"E RRRA TIEA (定理 1 ~ 4). 
定理 1 设 ¥8(r) 是 要 程 (1) 的 解 ， 对 应 能 虱 本 征 值 户 , 出 几 *{) 
世 是 方程 11) 的 解 ， 过 应 的 能 量 也 是 五 。 

证 : RAK *— VEI HON MEE. EEDA Xg AE. 
IHA d 


i hE , \ pt> Fut 
| lh. ?» r Y = 


定理 得 证 (注意 ， 此 定理 对 于 含 时 间 Schrodinger 方程 不 一 
ER o) . 
定理 2 XPvrEOXLBERBCBAD S. i9) EL fe $7; $2010) 的 一 组 
完备 揭 实 解 , (使 凡 属 于 产 的 任何 解 均 可 表 成 它们 的 线性 个 加 ) 。 

ub; 考虑 方程 (1 } 的 任意 一 个 解 交 (rx)}。 如 它 已 是 实 解 ， 则 
把 它 归 入 实数 艇 的 集合 中 去 。 如 它 是 复 解 ， 则 按 定 理 1, 加 *(y HE 
是 六 得 (1 的 一 个 解 ， 并 针对 应 的 能 量 也 是 户 。 按 线性 方程 解 的 


BMEM, vir)ed GO UI r) 和 EGO [Wp(r) - 
ohr) ILE EUOGUE, ERREA, WETERE, RB 
说明, 任意 解 USE) Set 
avri RENE, Bf 


- JÄ oc 


i ^u: 
V ——UP EX), 


pep ix) 


推论 Bui X SENE E, X3 PERCIOPUREOCIE HT 
(ERA -ARERR MRAKA -AEE A CER 
T 5b. dn — RAE. POPATA ES (sd =0)， 
Bn mb Tix den. 
定理 3 HV RASEN. V(—r)-V(r 如 
Pr )O9 JE FECL) BS RE ELIRCTF E, WC 一 r ) 也 是 方程 ( 1) 的 … 二 - 
AM, um E. 


uf ir =r a 9 o9 2 
W: Hr "时 ， vts visu: 
方程 (1) 变 为 


-Vr +y Cor) elr) = Epir) 
year) r} 
2 
(2H 
Biyi- riw LARR, AUT E. 
定理 4 设 广 (~-rj)i= 关 (Or)， 则 对 应 二 任意 一 个 能 量 本 征 值 天 . 
总 可 以 找到 方程 (1) 的 一 组 完备 的 解 ， 它 们 中 每 一 个 都 具有 确定 
的 字 称 (但 各 个 解 的 字 称 并 不 -一 定 相 同 )。 这 样 ， 属 于 五 的 任何 解 
均 可 用 它们 的 线性 个 加 来 表示 。 
üt: {证明 方法 与 定理 2 相似。) 设 划 Cr) 为 (1 和 或 的 任 一 般 ， 
如 没有 确定 宇 称 ， 按 十 理 3, 几 (一 ) 也 是 式 (1 ;的 解 ， 丽 网 ( 一 六 
ETRE T Vir) nR., 虽然 它们 同属 于 点 。 收 
fir}y= Bir)+ v(—r), El(r}j= ?(r) —*(—r*. 


-Vi v(—-r)ctV(ír) vV(-r)-Et$(—r) (3j 


€ 4 


WU fbr) 与 g (r ) 也 是 式 (1) 的 解 ( 同 属 启 ), 但 f(r) 和 g(r) 是 有 
确定 宇 称 的 , 了 为 偶 宇 称 , E 为 奇 宇 称 ,这 样 , 式 (1) 的 任何 解 妆 (7) 
和 (一 (同属 户 ), 均 可 用 f(r) 和 g(r ) 线 性 司 加 来 表示 ， 即 


vir)- di f(r) te (r)] 


v(cr)-f(r)-gir) 


推论 &EV(—-r)-Vir).mÁ Hxpm-rARRBESEE. CIS 
LAF COEUR — TREI) , UA fH SS GE BIS ER. PEL 
HW. —Ho B7; 3 ET X Red C. XT —HEESS HF 
列 几 个 定理 (定理 5 ~ 65. 
定理 5 对 于 一 维 运 动 粒 于 , 设 六 1 (z) o Cx) 都 是 属于 能 量 巨 的 
本 征 解 ， 则 

Pits- PPi— CORE, PERTE), (4) 
wu. fS, 


2u 
PY EU E—Vix))wvi-o, (5) 
WEST (EV Gs e. (6) 


Vox(5)—vix(6), 4# 
P2:v1— $1920 
HI 
(Ppi ppi) 20 
积分 得 
pitz- P:i =C (ErJX). 
Es 设 斑 (zz) 是 规则 (regular) 的 ， 则 一 维 粒 子 的 束缚 定 态 是 
不 简 并 的 。 
iE; 
- 50 ， 


Wv.Ux)5 tfe) E AEE EBpAQ EE. HERE. 
pipe- PzC CgxXXo. | 
wit erp» RAS, HI Ilo. vu. PRA FOO pU . 
式 中 常数 . 攻 为 0、 


Bp 
pipi = pati ME 
EAE P HYTTA GET mE. npH v.v. b. d 
"TET " 
LN V s 
积分 ， 得 . 
W(x)= pir) (8 


C 为 积分 常数 【与 严 无 关 ) ,所 以 四 :与 则 ? 找 表 同一 个 量子 念 ， 

EL 于 证明 中 .得 出 08) 起 并 进行 积分 ,只 能 在 不 出 现 六 1 g e 
Bud: Aag Ekupír. Ersan Aplr) vx 的 节点 , 则 站 c 
frs gj il ( Jc 5 rx DX a OE ir Ea BT 28 HL BJ B1 43 8 T BECAS jg fL. 
此 时 ， 定 理 有 可 能 不 成 立 。 BAV (xod Ey e, A m E. 
Hj pa. Vo. PIR VrofEx a AAEE, XH] yer apo f x m d 
区 域 中 得 出 的 (9 0 sx reg C SRECABIR (B. PDA EER SE. 

(Bü r-odÉVixrmam.O0roa.,V(xrx)—oe); Wifrx-a 
pt RE RE GE v — 0 hyp PERE. AE rca R b Tx TS a 
DX dk rp e HB E] CERAI USE RUF SEA BEST. Ear 
以 秽 外 -如 z= a 是 (XY) 的 孤立 奇 点 , 因 菇 态 无 波 季 ,内 (a) 计 0. 
所 以 {9) 式 对 全 空间 成 立 ， 此 时 基态 能 级 无 简 并 。 有 具体 例子 可 局 
人 参阅 6.4.-- 维 所 原子 的 本 征 值 问题 。 

AE RIDER FD SAA A. ERRADA R 
E REI 与 9 势 。 

Aj Fam RU SN 


"um 0. JUEZ, 
Pirie 
Doo. X0, ID, 


ZEUER RER AA. Ww AKE Cx L0 x oe 
V Ur) see RUP. lien] Bg di DC 4E XX SEO, TEREDC EZ P p e) = 
Pixie b yr) se-O0S-ülcukBju (第 一 章 Y 在 边界 站 连 
SE, dU c 呈 不 连续 币 - 在 宙 用 本 定理 去 处 理 此 问题 时 , 我们 可 惧 
撤 开 这 个 禁区 ,中 在 上 oR RAAR itie. 禁区 的 存在 点 
A xb XR EE UO) — Ca) = t RRE, 因为 T=0{ 和 X=a} 处 
TARG -M Sp AV R5 PME. Hr L AR x 9 P BEA 
iE A i 

HEB (x) --vV6(x), r-0 Aa«rEA. 虽然 
fpxr—05 v GER. InBBEdEGSUEGS ND (无 节点 ), v(0)oc0. 所 
CAAEARIBDGERST. digo BESR Wi OR RE. 


第 四 章 ， 共 振 态 及 其 与 束缚 态 的 关系 


-- 定 势 阱 中 的 粽子 ， 除 可 能 存 普 束缚 态 【分 立 能 级 ) 之 外 、 
kagaia (其 能 县 是 连续 变化 的 }。 :中 还 可 能 有 -一些 
态 当 能 量 取 值 合适 的 情况 下 ;虽然 不 是 真正 的 束缚 态 ， 但 其 往 
质 却 与 来 晴 态 相近 ， 鞍 子 有 很 火 的 几率 停留 在 “ 势 际 内 ”这 种 态 
£&obdd. Wiss. HAERA ETEN. Ham T 
PRU TE/R. frdbiwaE EUM ur. Gu PR GDIE RED JL SERES RE ER 
Emt., Ruk, SA ERER THIRRE, MINES 
Eik, TO FK ESJEIERERRBI. LRE Ae 
ELBA SRNR RRRAR Cika T MRBETE S A RTA 
x 一 

在 狂 态 作为 一 个 定 态 来 处 理 时 ， 可 求 出 共振 能 香 ， 它 与 3 08 
LsóRiEünxA, iR, bh TRIER 要 可 


4 + 8 E 44 


XE SS tirées. 严格 说 来 要 用 食 时 间 的 Sehradinger 广 
-— 但 也 可 以 用 不 含 时 间 的 Schrodinger 方 程 来 处 理 ， 不 
过 此 时 能 量 将 取 复 值 ， 商 波 函数 中 不 仅 有 随时 间 振 更 的 部 分 ， 也 
有 随时 间 塞 减 的 部 分 。 对 于 衰变 恋 ， 常 使 用 此 方法 来 处 理 。 特 别 
[ET TITLI 或 称 为 亚 稳 态 《metastable state), Wè 
一 种 人 寓 度 很 窜 的 共振 态 (注意 ， 它 不 是 定 态 ， 而 蚌 能 量 接 近 于 共 
振 能 最 的 很 多 定 态 的 释 加 ! )。 音 变态 的 “寿命 ”7 与 共振 宽度 厂 
满足 测 不 准 关系 vD-h5/2. 


-53> 


eo. XÜ 
四 (1) 
Fa. oGcrcaceb 
Faizi, Fa EDOD, 


围 4~1 
TR, ERdpbooo:X/ e. 否则 不 存在 真正 的 束缚 态 。 但 
可 能 存在 这 样 的 定 态 ， 它 们 的 性 质 与 束缚 态 相 似 。 下 面 分 析 这 种 
状态 存在 的 条 御 。 
ES Schrodinger 方程 为 


d2 


dz 册 —-V(x)lv-o0. (2) 


E 
ke*wVapuEIh. G—^V2u(V,—E)yh, 
A IEEUx«OopgBP--o.v-—0, (2) Xe x 2 0 Bin] Ul 
XN 
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( Asinkz, ora, 
pir)= t Be tr 4 Centra a—xcba, (x 
Hi (hxc v), rc-b 
可 以 看 出 ， 这 症 一 个 是 波 〈 包 含 堪 行 波 和 右 行 波 ， 波 幅 相 等 ?. S 
于 入 射 粒子 流 和 出 射 粒子 流 达 到 平 衔 ， 粒 子 在 空间 的 几率 分 本 


EN ap 
RKE |S 0 Vejo) 几率 密 度 P = |Y Sit 


HAK MEERE C ERE Em fE O 
TQ} 的 几率 特别 太 ， 这 种 状态 称 为 共振 态 。 决 定 共 振 能 重 的 六 
ESERE (bcc) ME 下 的 束缚 态 能 级 条 件 有 密切 关系 ， 
TiHix-afr-arbabv0Ev 的 连续 条 件 ， 可 得 
| 4sinka- B+C, 
jaRAcos ka- a (C — B), 
sin(kad- 9 1 2 Bc "^ Ce, 
hcos(kac- )—-—aHec**- aCe 
B XM LX. ga 


H X asinka— b cosha) 


-A 1 
CT (Gsinka- Ecos ka) 
册 (4) 式 后 二 式 ， 消 去 史 ， 可 得 
h?—- Ri(H3e-7t75L(C2e!95 5.5 RC) 
+ a*( B?*ce7*t-p (72e 5 HC) ( 4b) 


我 们 感 兴趣 的 是 粒子 逗留 在 时 内 (0 < 之 x 之 8) 的 几率 ， 即 要 知道 
全。 为 此 ， 只 需 将 (4a) 式 代入 (4b) 式 ， 即 得 


1 kita : 
A i ec" asinka— k coska)! 


Zye? 
+E e 


ijrait (Qsnkat k coska)? (5) 
k?—oua 
tp (osinkat k Cosga) 


(asinka— kcoska) 
RORATRUE CDL, (8) 式 中 第 二 项 将 很 大 ， 因 而 4? 将 很 
小 ， 妈 粒子 位 于 势 阶 内 的 几率 很 小 ， 但 当 满 足 条 件 


| a sinka + cos ka =0 | (6) 
时 ， 刀 上 各 式 给 出 
=R’ a 
B= Tye "C=0. 
gi ; (7) 
A Cinika gea qn inRa) fett, 
HRA et, RA, GRHDELTOESRERUIBERSSSULHETROA, dx 
其 共振 态 。(51) 式 就 是 决定 共振 能 量 的 方程 。 


dL 


YEAR tiep. GERE vC xo Pío x imp ZA, GEB 
Ege. adac atb. ik ioe 75.) EFE S pip D TL ds ER 
K dpi toi TL PS S (E SERE vo. d 'RRREREES I3 E 1x 
Ag 4-3. S78 RE UE X rm ce? 0 13. 00] 1,4 [2- E BRL EE PO EE IS 
A . 


共振 态 与 束缚 态 的 关系 
。 当 势 汪 宽度 bb 有 限时， 由 十 联 道 效应 (tunneli eflect), E 

子 有 一 定 几 率 渗 迁 出 势 辟 、 因 此 真正 的 束 幼 态 并 不 存在 。 但 如 能 

BEE, MAE, MATEA ESAERAK, PER 

RAA. a BEELHE b mooo (OL VOR FAS E h EE PU 

(3) 化 为 

br) = | AsinRT, Jela, 

| pe“, rd 

Hv v 在 站 = 站 扎 的 连续 条 人性、 给 出 
{singa = Be "T, 
Robcos ka= — a Be 7* 


由 此 得 出 


a sinkgat becoska—(ü, (8) 
这 就 是 确定 束缚 态 能 级 的 公式 ， 它 与 式 (6) 栖 癌 、 这 反映 ， 当 
,一 oo 时 ， 势 壁 穿 透 几 率 趋 0, 其 振 态 就 成 了 站 让 束缚 定 态 。 
XE ARR, ib b 4E. qn TREE GR HEP Qoo. BER 一 维 无 
SURRAR. ERI, eG 一 co， 式 (6) 化 为 


sinkga-0 
E] 
ka-nax,n-l.2,3.,:— pli) 
ti THEE N 
L nh? 
E n 2 ua? hn 
10) 式 可 改写 成 
Ws ad A 
二 一 一 一 一 ^4,174, 1 
A-Ty — Rajz). EE 


ics Kin edid SET BORC, d Bp BERE A Fe o ooi. FELT 
TERADE, MAAZEE EWEODARA F. 
自然 形成 稳定 状态 。 当 六 * 有 限 峙 , Ei T EL SSE, A- ELR 
洲 ， 不 能 形成 真正 的 驻 波 。 但 在 能 量 (* 波 长 ”) 合 适 ( 满 足 (6) 式 ) 
时 ， 粒 于 在 阱 内 的 左 行 波 与 右 行 波 的 相干 香 加 ， 和 使 哇 内 波幅 度 
4 很 大 、 就 形成 了 共振 态 。 它 接近 十 些 波 。 

但 应 注意 ， 式 (3 ) 所 示 的 共振 态 是 一 个 定 态 。 在 具体 问题 中 ， 
L TEGE TES. WER hE. pa, E =o, ATR 
A FEAL o (m) PERSIO). Ax HEB RES Cile 
十 太 的 登 识 ), 粕 于 在 空间 的 几率 分 布 是 随时 间 而 变 的 ， 这 反映 料 
有 一 定 妃 率 渗 出 势 擎 刘 阱 外 去 。 此 时 在 层 外 的 波 函 数 形式 为 右 
o 披 一 ez， 而 不 是 驻 波形 式 解 ~ sinket e), fn Hx B fr 
O CARARE (类 似 于 {4) 式 】， 所 得 出 上 为 复 值 , 即 能 量 
of. RATE 和 将 出 现 因 子 e 70. 其 中 六 = 一 Lo 
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这 是 一 种 衰变 态 ， 平 均 寿命 + ~ 失 /21"， 这 种 态 当 然 不 是 定 态 . 
但 如 六 很 小 则 很 大 ， 形 成 长 寿 节 共振 态 ， 或 称 似 稳 态 。 


4.2 
考虑 粒 于 在下 列 势 场 中 运动 ， 


Vi ,= UM 0) 
TT voír—u), rc»0. (CY,a750) 


0 a f 
图 4-3 
Wu f BeRE EIO.IRESBBDATEÓÉ RGIEBUEE S. BI ES 
AE, XIdB —cGkJUIBIXRID oHa BE EAA 


LAL d 


24 Tt (r-a) ps Et, 


E 


d^ ptk? pm aà (xa) yn, (2: 
dx? 


it 
k= VERE (à. s-0M— 


BEEE. PHYS D. JIlcO0. Sp Ry gH. 所 以 能 量 本 入 
S OERxEGBO OU BEER RES. HU. BUR fr ERER R 
BG. E O5 TRE E Ath AFER EAR AKLE, 4 
HERE, xx P SB ia d. 
Ji FE C2) fue A r = a A AAEE, AORE 


| i dx, 
u- p 


Ww {at} '"(la—0)—awv(a (3j 
HX. RIERA EFESE, ERF READ. 
" junk, erdd, 
von | in (Qu rcd (4) 
ARRE. BETHE CEID k. BAAI CEID WE. gui 
F oV —0), RIKE r — a AE ERIA PT A E BER 
Ww. o8 
{aj Isnke-sin(í kac y), 
krosi ka + q)-h.ficosha- aypilal= a isinka 
HAC, f 
1 


J= 一 -一 -一 -一 一 -- 一 (5) 


VH uinska 1 (Ry sin^ka 


Mp RNAAR O V dilq).— Wr Ie. do Glo. BIr 

fi t4 miri Lo? 818. [Ep dE 
Ven s dt (nj 

BRA, 04€ X. ARIE oHidkioa mif] gd po-o EAR 


- i - 


ok ur B. 确定 其 束 继 定 态 的 能 量 的 公式 与 此 完全 相间 。 nf 3t ie 
DESEE ESAE RUE ES 


4t] 


n 


图 1-5 
BE fpc BD — AERA BD 
= | dne. c rZ, (T i 
Pr DAY 
， r>a 


"EX de x. "m AW 4s SR. uf ELXFIR. (x ape T] 
usps AHM), e EE Rap. fllfex« at br T bou Us 
BrELJU S SR AS dB. (7) AEN — ES. (cogn 
cv. HEBR Schrodinger Jp ok dpgIBEF. H AAEM H 
HUS. Prb e ERE H UR UR oT. d GA EU. ERA 
ERED, Gmr-h/21. 
eR CP EB V x = 4 点 连续 笨 件 给 出 
V(a)— 4sinkace'**, 
ikc'*"*—h d4cosha-alia)-ac'h? 
消去 4， 得 
= 51 , 


colka=i— a/R (8) 
显然 ， 请 是 此 式 的 上 《或 能 量 EO Du REFS FR (iR ORT i. 
dHdB]eolka-— a; k, tanka=— k; ag l.BHuka-—nnaz, i4 
kna = ni, REER Rn 附近 展开 , 令 Re= mm + el e d i), 
tanka —tan(nz t e) e-(k—kh,)a—-ka—nx, 53 —3 ih, 
由 (8) 式 ， 


tana e l/(i- a/k)e E (14i £), 
a 


因此 
ka-na--E.Q(Ry 
电 此 得 出 
hon 和 
(9) 
-ax| (1) T3 
ifi 
. hk: n*niB* 1 
ETUYB C a | ( EFT |- Taa? 
nên? h? [ ( 2 )- : 2nm | 
、 ^7 384 l| V "aa! (aal 
(«/k»5], oa 1), ( 10) 
可 见 


—n2n?B* 2 | nnn 9 
ReEcET (lga) agr Er, 0D 

En EREA — HOCRLUR SR BE rh RC RE XE Ek, 
aa 光 1 情况 下 ,共振 能 级 的 实 部 与 上 ”很 接近 。 面 共振 能 级 


HRAB, BIRER TEED n 为 
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n^! ^ nf an; (oj A2n* 
 2Ha! ala? ^^" 
"[ELdu. /'uen/(Caa)?.pBn B KD dX. aa-2HYya h" 
是 刻 划 势 阱 (1) 的 -个 无 量 贿 参数。 当日 PA NE RCVY NER ), 则 
L.X EE. 
! RE fg UL SP SC RT AD TER, Dv (x. EOS T YU BIS 
Schrodinger 7; f£ 


LL Ep-(E, -irna Y, (13) 


-İm E = 


Ja (12) 


g?g? 


i9) 


P(xrij—nwv(r)e -1 (E. i FOU 
二 人 (Te i S robe, 四 (12) 
THEM 
fb), rc —h//,, 


半 经 典 处 理 
设 粒 子 原来 处 十 势 阱 内 部 ,来 回 于 两 壁 之 间 , 速 度 为 一 
周期 9 = 二 ~ rr ESCURBERRGE. GE (Có RAO 的 穿 透 系 数 
为 "M PEN 83.2) 
H 
T5 一 一 一 一 一 (15) 


i+ u? VaR? 


因此 ， 粒 子 在 阱 内 的 平均 寿命 为 
rT (aiv BES) 


hk hk? 
Arpa] cen 


- B3 - 


pe Te | 
Tk) (16) 
利用 测 不 准 关系 
IDEE "ETE TAN LL hinia? 
2T Haar ug? a?o? Halata? 
opos nA - 
SEn alal’ (17) 
ij(12) X — $t. 
4.3 
(ECL S ETE 
考虑 势 场 
OO. x «c. 
Firs Vs, Üc rs, (1) 


0, 工人 上， 


A 4-6 
显然 不 存在 束缚 态 。 但 如 假设 粒子 能 量 已 很 接近 势 角 顶 部 能 量 
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EZ ，。、， 则 有 可 能 存在 共振 态 。 令 
k —vopuE rh. (2) 
kj -vaiulkg-V.)/h&k. (E-Vo«& VRE) 
没 定 瓷 解 表 为 
| ‘ Asink' x, odra, M 
PET) E lhn(hxe), xa c3) 
BHRPrc a4 Mop. 连续 条 件 ， 得 
Asing a= sin( ka -- v), 


E. Acosk' ac cos (ba + p} 


WET, d 
J= EV v 
(ESV a) Vati k a 
由 3 已 一 六 0 人 冬 F n BK, ARE, BU 
sink'a- (27 
上 时， 将 变 得 很 太 ， 妈 出 现 共振 ， 
=p >] 

3t f BE 2 B Y Br Bp Un F ito TE EUR BE ME E~ Enti sinkaa = 
0), f&Taylor 展开 

sink a= t sin(R/ —R4)a- x (k —hu)a, (8) 


利用 
kR’ =2 4(E-Vo)/h?, 2k’ dk'=28dE/h? 
2kn(k’ ka) H(E- En) A? 
Bg 


(k hype ELE CET EA) 
25 . 


| A 


irr c c p le om 


图 4-8 


"2: + 


所 以 


sing’ av t —— LAE En), (7) 


EL 
ICA CAY AA, PPM 


a Ena 


di(E))— 7 y 2 
"n až 
e) aht OEQDE C EC ED! 
M a? 2H, 1 
-(zEx-) DH ei - -En } 00 
A 
[= 4h (E,—V,) (9) 
a Via. | 
fili 
^ 22 
AME)S —E 1/4 (10) 


(En —V9 (E-E +r? 
4 E—E. —IPUP/2R], 
ACE DA) S AMNES), 


三 称 为 共振 宽度 。(10) 式 称 为 Breit-Wigner 公式。 
半 经 典 处 理 

设 粒子 在 势 垒 顶部 区 域 (0 < 区 之 a ) 中 来 加 运动 ,速度 ww = 
hk'/u, RN 


fkn EnF, 
势 皇 左 壁 林 可 穿 延 。 而 右 壁 的 穿 透 系 数 为 〈 见 曾 谨 襄 ,，《 量 了 力 
B», 83.2) 
) Akk’ AR! 


— yZ 


AR AR, , 
ERER k —Rk.XOR KR) (11) 
* 5p - 


Fh LAR Fa e 4E i R IE XE ERES P8] (39 8 70 7 £275 
2H hk Ha v9uk./h 


C787 TEL ARS dA 2U EnV, RS 
7 CEU. COEM Q2) 
Bf t 
p=- 2A (En-Va) ， 
2T a auy, (13) 
Xu 


IEEX DIRE LGLIguclsEdobEXEMSDCILISIA EE 
并 非 定 态 ， 皮 该 用 含 时间 的 Schrodinger 方 程 来 处 理 。 如 用 不 含 
时 间 的 Schrodinger 方 程 来 处 理 意 变态 。 则 能 量 必 为 复 值 。 与 定 
态 解 (3) 式 不 同 ， 波 函数 取 为 


e 


Asink/x, 0«r«au, 
p(x) = le. sa. (14) 
边 条 件 为 
AsSink a-e'*? 
kh’ Acosh'a-iRke!*" 
消去 .4， 得 
tank’ a=— ik’/k, (15) 


uf X, k3u k' DHA CT RI Ek, [tank a R^ BEEL R^ a nz, 
n-]1.2.8,-, &k4a—-nm, ÆR ~ka, $ ra 二 nT 十 ele 
为 小 量 )， 作 Taylor 展开 :tanR' a-—tan(nr + €) e-(Rk' — 
kalas AS ACIS) X, 

k' -kaik /ka 


由 此 得 出 
p? | 
:bigk cg o d IE OV) 
BUDE pa RR NS p. (EVO) (16) 


2Lh/ 2 
pop. k 
2H 
A’, Riki Iy 
=y, ge TM EN a, (17) 
能 量 的 虚 部 为 

—- imEÉ-- € Er 2h Ea o) 18 
r TERRAE) a VIL, (18) 


SORRERAUO A Q2 A 是 一 致 的 。 
(e) 势 阱 顶部 的 共振 

如 图 4-9 所 示 势 讲 ， 设 粒子 能 量 很 小 ， 瑟 一 0+ KW, 5r 
dividi. BV.-—-W. MA P 


—ViuE/h, k= VAIEB(EXW./h Èk (19) 


ESRR 
B ( Asink' zx, 0«r«a, 
$ (zx) = | sin(kz- €), rag 
根据 工 = atty Ay EARTH, 


(20) 
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— E/W, EK, 
sin?k/a-1 
-Lsin?h'a 


.42 一 


QCC ES WA) (21) 
EtW o 
一 三 


当 sin? a 一 1 时 ， 即 当 
fa 一 一 1l = amu 
k a (nt L) x ， n=0,1,2, (22) 


时 , A PRK, RER. SPAAR, frd n/2 
(EA). 


L up 
b SUC A 
B Asink'x, <ra, 
TELE m (23) 
根据 xz = ec 处 和 及 切 ' 连续 条 件 可 得 
cotb/a-ik/k'& 1 (24) 


在 共振 能 量 附 近 ,k' a (n+ 二 js ,， 必 Taylior 展 开 ， 令 


1 ， 
pr a= (n+ 本 jx + E= k.ae, 


则 
cotk aes e(cot x)' |- (,,1),7 — £=— (khkn)a, 
《24) 式 可 改写 为 
—(R' —hn)azik/R' 1. (25) 
所 以 
| d Ra 
k Ska- pra "* hna 


Ta ; ika z f 2i E 
k= (ka- 3 AV Seas (ERI R K1) 
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天 一 一 [mm 乒 = 


NUT 
2H 


) 


hik, , h? 


Hug Ha 


YE 


EZ T 
Ha 


v2HE,/h 


3 


(25) 


(27) 
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第 五 章 ”多 道 共振 ， 束 缚 能 级 与 
BON IRIE HI K 
在 第 四 章 中 ， 我 们 讨论 的 共振 是 单 道 共振 ， 感 兴趣 的 是 粕 于 
(ABER M JL CI TB RE MEE HG. 下 面 我们 来 分 析 多 道 共振 ， 大 
兴趣 的 是 粒子 在 两 个 道 之 间 的 跃迁 几率 如 何 随 能 量变 化 。 我 们 首 


先 分 析 最 简单 的 双 道 共振 ， 以 一 维 势 阱 的 透射 作为 例子 : 然后 分 
折 二 维 空间 的 势 散射 ， 研 究 散 射 振幅 与 束缚 能 级 的 关系 。 


5.1 双 道 共振 


考 卉 图 3-1 所 示 对 称 方 势 阱 。 我 们 知道 ， 这 种 方 势 妊 一 定 在 
(om d. OERER EO ,能 级 是 不 简 并 的 。 


B 5-i 


对 于 EE 之 0 情况 ， 不 存在 束 丝 态 ， 而 能 级 可 连续 变化 ， 并 生 
起 汪 重 简 并 。 但 对 于 合适 的 能 量 卢 ， 有 可 能 发 生 共振 现象 ， 即 粒 
. 72. 


DRS EDGE EAS OE. UR pp ABH m 
aou. hm. J EH’ 
3l. RPH DE ee. 
发 粒 于 从 左 入 射 、， 波 省 数 表 为 
(ek Retro g-ga 
Trbm-t.eU"U]CkHedtr, ix 
Set. rc 
up 
kosb pE ^. k SVIRI E+) BR. CEDS9) a 
Hfer-a*ua — aky Y^ ER a TRH HE E ALBLR IE I. 
n OU AERA, Lu TUPES. pp. 76 ~ 78) 
Seit coszrac (e )sin2&/a] £4, 
A Hs FUE DE PK C2 F A SHE W EO i, E L BIER H CS 


T(E)=iS(E)]? = [is (EE) sinz a ] HETT 


E 
$ mH OO X, 
ik Ki (ETRO o o Wa o 1. 
COR) C ORE ) T EEM) EE, 
Wi W a 
所 以 
TUns[ie——ÀE2Ee p" (6) 
.E (1+ =) 
W, W, 
E— HIT. BFEC«We T(E RA, HE 
sin2 k/ a0, (7) 


Ea T= TOEOBÉRES 3E [ERU da f dm -2Bp. C7) 3X RA 
LJuE EI 3S DELI ME 


(7S 


IR ASAN, 
miaA-2'R') 
Jasna, n-l.2,3.-- (8) 
这 可 做 如 下 的 理解 Cof ABB. mw E BESE nE AE e i 
和 透射 。 如 入 射 粒子 能 量 合适 ， 它 在 阱 内 的 波长 满 让 (8 A, BD 
40 等 于 波长 的 整数 倍 ， 则 经 各 组 反射 后 而 出 射 的 波 的 幅度 ， 由 于 
相干 登 加 而 变 得 很 大 ， 丛 而 形成 共振 透射 - 


PLE, 


B CB) 式 可 求 出 共振 能量 为 


TA? 


E=En=-Wot 


n* (9) 
8Ha* 


上 式 与 无 限 深 方 势 阱 (宽度 29) 中 的 束缚 能 级 公式 相同 R 
底部 能 量 为 一 Yo}。19) 式 中 ， 当 # 很 小 时 ， 铺 <0, 是 可 能 形成 束 
58 d 6] CN YR TRAE BE SE 5 JUR R BEOT B 8) i n EAK 时 . 
EIOSUIRGRNEJE NORERS. (BORREBEEUBCH)ISBI. Hte 
波幅 由 于 相干 亚 吉 和 而 变 得 很 大 ， 形 成 共振 透射 。 这 完全 是 - -种 量 
TRR, EA TURR, 

现在 来 分 析 一 下 7 了 iE) 曲 线 的 共 所 宽度。 为 了 简单 起 见 假 设 

二 7d = 


KEREI S OE dE -ARAE M M. T OE B Ae eg A 
如 上 十 估算， PE(B)JX. &2kQ4a—n*, 2k asni è (C? X54 
Bo. FE 

sint A a= e oik —Rki)a 


利 出 
h'*—8"H(EGH al^. 
^ok'dh'-2udf,yh*. 
所 LA 
Zka k — ko ):—2 HUE Eph, 
?(R! — ku) 2 8(E — En) A? Ran 
-L P EUR coz E, 
hvo u Entia) W, h 
(GS ER.) 
人 o 
Md Wi | H5 Wn 
AEW tE) AEW y AE. 
因此 
au (所 一 天 2 Ws) 
rc [e Ir Tc) ig. 
Zua? a‘, Ja , 
= [it (BEd (u 
今 
T= |E: (11 
H 2H 
| : 
n Pard 4 
TE)= p + (iZ: 


(E— Eny + T/A 


Dn BI 3E AER E BU TEE 
yh 


* 9s dh 
BPFE T WBD., iiai PA SEAS r REH E b E MS dE 


S. PETOA ESI S -MBFB 
Zu 2UU 2 ud DagappEU 2-2 a . 
dR Ne Was OEKE ol; 


E rR -个 势 辟 肝 透 射 系 数 为 ( 见 误 递 言 ,< 量子 力学 .83.2 


- ARR ik 

1 4 
Lac LE aal E. 
TOUR OC NCEOGW, H. 


WRT Psp e 6928 


es 0T REN 
SODRA. FN 
Int&.a—hHh. 
Gi AJEX RR. 
现在 来 直接 分 析 透 射 振幅 S ( 占 ) 在 共振 能 量 附 近 的 变化 。 当 
E-—ESR-R,U)H. sin2&'ac0, tan2k'a-s0. XS ETE 
A (4)。 试 对 ( s +) tan2k'a fi Taylor RE , 保留 线性 项 ， 


得 


a + 5) tanzk'a = ) (14) 
其 中 
r -del x) lan2k 'a| ESE, 
k R | 
-+ 一 (FE tan2k^ a) |p- E. 


75-7 


plankje = 0) 


d Rh | AU [ 2 f . d2h'a VI 
Laeta STET) y 
o fk k dk I 
B 21 k & dE HA. dn 
AE, EE ~ Eni, (cos2R'g-— i) 
i 
Kolka = eo ——— 
i h Roc . | 
1 -5 goto | tan2& u 
ESL 
CREJ) (EEG tie? 
In ( 16) 


TURE, E= 如 一 iray2 是 透射 振幅 S E) IHR RS E 
以 视 为 共振 能 量 在 复 已 平面 上 的 延 拓 。S (已 ) 的 极点 在 五 的 正 实 
URS MET T CI EROR LEME. 1:2 2. 
DTI T LIP 
下 面 进一步 分 析 透 射 振幅 S (已 ) 的 极点 与 束缚 定 态 能 量 的 关 
系 。 按 (4) 式 ，S (五 ) 极 点 的 位 置 由 下 式 确定 ， 
k' hoc 


cos2k'a — (A gr) sin2&'a — 0, (17) 
即 
tan2h'a =2/i{ -二 5 | (18) 


HFK AKS, BO ROSA { 即 已 0) 时 ， 上 式 才 能 满足 。 利 
用 三 角 恒 等 式 
2 


tan? r 三 -一 一 一 -一 一 一 一 一 ， 
colr-tanr 


由 (18)} 式 可 知 
. 77 « 


cot &/a —tank'a- i E) (19) 
it A A AHR, Ep 


coth/g — i -2 (tank'a — —iR'/k) 


E (20) 
i tank'a = - i- (cotk/a — i k/k) 
A 
k—-iB., B-v-—2HE/h, EZO, (21) 

则 (20) 3X 4E y 

k'cotk/'a- — B 
成 

kiank'a= B, (22) 


XE db og 7; SB DO e S AER ZR ( 见 83.1，(6) 式 )。 由 此 
呈 以 看 出 ,束缚 定 态 能 级 位 置 ， 是 透射 振幅 在 避 负 实 轴 圭 的 极 
B. 
”透射 振幅 还 十 以 用 相 移 5 (已 ) 来 描述 。 令 
Şii jetike = | SCE) |eidit), 
所 以 (23) 
cosó (F)  isiná (E) 2 S GZ)e?i?«/ | SCE) |]. 
实 部 与 虚 部 之 比 为 
tand (£17) = Im (etika S) /Ret{e2kueS ), (24) 
用 (4) 式 代入 ， 得 


a l; È k' . ; 
tang (E) = (Er 十 一 ) tan2k’a 


在 天 一 上 nr 附近 ， A F A, 得 
078 


tangi E) XE En) 


(E) e tani (GE ~- Ea) ) (28) 


由 上 式 可 得 
dôl E) 2 
dE Psec? GC E) 


2 j 4 
= — Í 十 一 一 一 fou Ta 2 
rj E prb) i 


TOUR E Eu Big d à UD IHE UB AE DUREE $ C 
EB HE BE ux | E (E. 


5.2 束缚 能 级 与 散射 振幅 的 关系 


以 |. : 维 散 射 问题 中 双 道 共振 的 讨论 , 是 以 推广 到 三 维 情 况 . 

没 料 子 浩 z AADA S., ERSA JEN PONA ir) 
BUE. EL 5 dE Cr In fgERSGETS. Srb, FnN=0. X 
Bj iE 可 以 表示 成 

ek ere) = YT Aij Ger) Ynt A), (1 


Addi Uer) 是 第 1 分 波 的 径 向 波 滑 数 ，j1 (Rr) 是 球 Bessel ifj 
数 ， 系 数 -的 数值 为 


Ar=v anti 1) i (2) 
ji (Rr) i Ek Bessel 方程 
d? d 
i tr a po 0, (x=kr) (3) 


方程 (3) 的 解 ， 除 jrtz) 外 ， 还 有 球 Neumann 函数 n; (x) 和 球 
: 79 ， 


Hankel sS h (x), "EIE SCRIBE £T 293: 


iCz)e(- pntat E ne 


aí(rje(—1)' x! E d-) cosg l 
h;tx)sei;Cx)-in;(x) (4) 
a (2d d x; e 
Soia! E wr] 
x0, iítir)ox!'/(20t1)!!, 
nj(z)——(24 — 01)117/axf*l, (s) 
b {€} i (2L — 3r 1 /xl*h 
X c6, iz) p sin s=), 
1 / [m 
u= pees (sA), " 


因此 ， 入 射 波 中 第 i E ISISHE NE TE r 一 oo 处 的 渐 近 行为 是 


diji Rr) ~ sin{ kr — EE 
quem eedem 


按照 学 波 法 的 -- 般 理论 CM UE. GETH) 310.20. # 
DER toa E UNE 3 


v= y RC r)Yu(0), (8) 


rob, PER iE 
- 80- 


- 4 . els 
veika fíg)-——. TE 


JO Y OR RES DRE. (BOR. SE SEU TS IRIURE BE EE R, ti n 
方程 

Ub roce. Farjas ERE e R Bessel 方程 (3), Rr — r. Ei 
SA, S dk dE KR GN CL RISE A PECO). MD n ve b C10) 
nup M R O 


2H , vs. 
pet ir) |R,=0 (i0: 


i 


Wiri o = ih b Ar) t eto b, (Rr): VIE 
E r ' ia y ， ia 
| 216, al Rr—-- —.n-i Ar = ——) 244 
2ikr LO e'l j € ( z | (12! 
ar : in . 
一 hr peior sia[ kr ==- + JPE {13$ 


其 中 651 是 第 1 分 波 HER., C m 干 势 场 i {ri DAAA 
入 射 能 明王 = 上 2K。 XH: HIC). (9). (12) A Wa 
得 到 


ftw) 5, FiC8) 
=» mgo VTF Cm -1) YioC) 
7 


v4ax a- . , 
= 一 人 一 2 vi 二 le sind; Yui) (11, 
! 


进而 求 出 油分 散射 南面 


cig)-]ftB)? TES 


Ri fe 9r di dX hi 
s=] Jil IRIURE (21 T 1]sin"^ Ag CTS] 


VÀ, Jt Ah Ak Ai 


e, 7 | et&)do - ile, 


co a0 E d)sintó, (07) 


弄 在 将 散射 问题 【 产 关 0) 和 束缚 态 问题 (上 之 0) 联系 起 来 
交感 如 三 fr 是 踊 引 的 ， 有 可 能 存在 束缚 态 ， 共 往 问 波 晒 数 们 
Mj f AFERU. BAEO., EX 

B-—sv-2uugE hl20. C18) 
yj 

h-—wv2HE;hziB. h?--—f (18) 
FARA SEE. ro cosbzd I PUDE A: 


RO) ~ hun) =h G Hr) ~E e fr. (201 


Hi rH EE E ES ik= ip, BI 00)mHNÉ. 并 在 
Q2) 式 中 令 e "rb o, B i 

g^ 5.0, ele oo (21) 
W3. ER 8 LIEHS. mH im; eo, 

Hti p. HRBOWHFRIEH RI O0 HEU SS A YU PEE. WR 
BERAU S OEA TEENIE CEEE Ymg 
bo KTHE ESO Ai IE 散射 振幅 了 (8 ) DRA dE 

PEER ERY). 

(ALB E 
. 42 . 


?1 
ttal 0:— 1 . | 


[p yi REF jn] E C2. s 00. Fei HADE HIE 6m — HEzz 
B. EHEHE: noz bi fte AFE CUME R r Jb 
MEME d PEE " 
Ete Shir b). V -0. RIBO DEKS PHAR RW 
连续 Ep. DU 


-> i TCE (d 


A| nfuen CEDE hiGer) | 


fu SD o- -一 一 -一 = (23) 
i htikr)c ens) hr) :二 
HJR h, BE S CIPUE M s EA 
ms 0.21 
em | 7 i" (24) 
可 将 (23) ACIER X 
E n;(tRr) — e ,n;tC&r) | 
col å; = 一 一 一 (25) 
Te sn — ajil kr) fesh 


利用 {22) 式 确定 的 cy， 由 (25) 式 即 可 求 出 相 移 ó: 


5.3 ”低能 散射 与 低能 共振 和 散射 


低能 散射 是 指 入 射流 波长 远大 于 作用 球 半 入 的 情形 , BROK 1. 
这 时 ， 利 用 近 亿 表达 式 $5.215} 式 ， 由 35.2(25} 忒 中 得 
ititba, 


cot òps (21 --1)1 24 1) 11(80) 7?! 71 iba, 


UD 
H Rb «M. cot 6 ÍR AK, iX lf cos, ~i., rim 


- B3 - 


, COS Â; 
~ = 一 -一 一 一 一 ee- | 2 "n 
"T ài col ó, ect Ab) (2! 


Gl ori GR e B 
aum UL L)sins djob 1 (eb) i, (3j 
Wb. RERIT ARRESE oii = oN. 
低能 s 波 散 射 
GOD GN BBC! - 0. nf 


1 4 ， ` 
H 1 ba, z t 
Reol oT :二 cUm CR 0j (41 
IH L-h 


u B AIII. s ESSE 


; bt o. T J ] 
(cmo cue sini Aa m Lm LL. 
" ' h- ] + cot? $, 
Dg 
dai et i (5) 


s AGB. (DG BEUR RI DREE Sec]. AmE 
J= laq" (6) 
f»). KER B gi 
LA b ERER Eip, ERBER 
|. ^b. 
liris: ton (71 
STAR G) = 0, rb. 这 相当 天 如 coi: 50,35.2(22]) AX. RII 
95.2023 1 给 出 
eobó, Snl RDI ARD) (8! 
a osados 05. LÆ 


COND 2 Sung “| 
(Ob T qo mo gg o——u == eol RE, 
L al 2 ct J Qi Tra 


Ano e RD, T 
(8) X FICO) AJAH P (E IIBERE. 
在 低能 销 况 (kb 之 1) F. Jós]« 1. 
sin o= ĝa = ELEM 
总 截面 为 
T,= (gaednb?. anm 
Mira FRASER. HE. WHERE G Shph. 
如 在 中 心力 场 1"{ 7} 作用 十 ，s 态 LT m 0) fr E--SREE - 的 
qs ZSBESR EU. F 
B-v—2BE. Rh. h-2uk./h-iB. (11; 
根据 $5.2 的 讨论 , 这样 推 广 后 的 友 所 对 应 的 66, 上 拉 该 构成 (e216. 一 1) 
的 极点 ， 亦 即 相 当 填 


col Ou i i (12) 
GAID. O2) RAON. HRT EE $ 
a =i =h/v 2HE, (13; 


Wut. s 波 和 低能 截面 为 
‘y= T k? + | =d kI ft) 


2Xh^ 2xR 

—AVECEQ URERDET ai 

l,B dE nEGSEXHERU -个 度量 。 散 射 长 度 a MÆRE s DEG 
射 的 唯 -iE KRE. 35 RR TUE E ARE CODES CS B 8L 
级 ，(13; 式 表明 参数 4 =i; Bog E T IKBERUM BU TEHOE. BUG 
中 子 - 质子 散射 . 考虑 到 n-p 体 系 只 有 一 个 训 缚 态 ， 即 气 核 基态 ， 
能 组 为 上 bb = -2.23MeV, $fROS)AEEIBa 4.3x10 em, WE 
É. n pRa AAE —25MeV, wish KBS. 而 力 程 b 一 2 x 
10713cm。 所 以 气 核 基态 是 一 个 结合 能 很 小 的 菲 常 松散 的 (a8 >b. 
束缚 态 ， 共 主要 成 分 为 s 态 、， 壬 际 情 况 当 然 妥 复杂 得 多 ， 轩 为 小 


In 
. #5. 


CAETANI 2€ f£. 相 世 作用 不 公有 中 心力 ， 还 有 与 明 
AEG X8). f EE IS, 
{R BE H dx BRI 

frg IK HE REI. Eme sHEHOM. mim m. MEE yE 
HEAR. 得 如 局 限 十 低能 区 {Rb 之 1). MaE tA (12x05 
epu Hj. E EET P. BERRY TEX. OI XE. IT E 
HO eX dui. fa IHE dg E RIRIA E o 4 8 — 6. 
HI, REHAR T. Aem MARG, nix REDE Jp SE d 
T% Oi, Wo qu» FUR. 6; >a 2, sinó;1. cotó;— 0. IE 
此 CI). 

ittiba iS (15) 

AE ~ EMA. (UAA eE H2 + 1), BD 

cotó, Gb: 1,02: 10911 ]?[£ 3 tba (HR). 
|^ It 


LT 9 Lol 95; 
à f. Gi sin Òr or 
2 op 24] 
= {Rh} ![(2/ —1)1! i^ b YEN 
IA 
06 3 六 | ， PEU 所 以 aero 天 ie c0. 
fy 
à Ó 
P i QI cot ó; PM 
((2/—111]? , da, 
二 一 一 ”> = " 18 
(Rh YS *! b JE iE-E, (16) 
出 
~ d 
col à, (E) eot ó CLE) FUE T E ye toti oe 


- 867 


=- E-I) (17 


d 
IERI T 0, BESTES AN LUK DX 

ia ag 4T y { 

or= (2l tsin ài -pr GULF D Tes, 
edt OLLLUY2)* K 
c OCT D TETEN + i 

à 

rEsde XE. (S). CES 则 厂 僵 小 , 共振 能 级 多 


接近 PRA SAER ET h 

HE. EE~ E Win. g;och 7. BA SURUA SERE HEU BIE. 
由 于 是 低能 散射 ， 故 截面 ci TRA. I BUE Ded. m f dE EDS 
F. eek. HARER TR. 


+， RF’ 


六 章  Hellmann-Feynman 


定理 和 维 里 定理 


甘于 量子 大 系 的 能 量 村 征 值 ， 有 许多 定理 ， 其 中 最 重要 、 应 
HEI B Ete Hellmann-Feynman Sg Bl U- 2 31 (以 下 简称 
H-F 定理 ) 和 维 时 (virial) 定 理 f。 维 时 定理 已 广为人知 。 昌 -上 
定理 发 表 于 30 年 代 后 期 ， 最 初 是 由 来 讨论 量子 化 学 问题 的 ， 内 此 
在 量子 力学 教科 书 上 较 少 提 到 它 。 其 实 出 -F 定 理 的 用 处 极 广 , 远 
在 维 蛙 定理 之 芋 。 本 章 以 介绍 H-F 定 理 及 其 应 用 为 主 , 兼 及 维 里 
定理 。 


6.1 Hellmann-Feynman Æ 


设 为 哈密 顿 算 符 呈 中 含有 的 任何 一 个 参数 , En Pa (n= 
1,2,… 为 “组 量子 数 或 编号 数 ) 为 能 级 和 归 一 化 的 能 量 本 征 晒 数 
LIII TE 方程 


GH — E) | Pn = 0 (11 
WR. En. 4195 2 有 关 ，(1) 式 的 共 罗 方程 为 
(Us| GE Ena) 2.0 (1^) 


3 4 mEdBE. (URAR, $854 


D H, Heilmann, Jelg Physiconhimiceo URSS 1.96 (19355, 9813 [v. z(0936). 
225. 

2: BR, P, Feyxuman, Phps. Hos. WIE 310. 

4) C. Quiz and. 2, h. Rosner,. Phyastes Reporis, 5&8(1979).. 187. 
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, ~o 
( S5. - SER ) | Pa? HH- Ea) >= 0, 


àÀ à 
Pl E RLA RR) 3Ed)RICLU XR IH (b 
Cs] Ja», (2) 
即 得 
ECC AE 
| 0f 
E il = (| S "we 16523 (3) 


(3) 3& Bg A Hellmann--Feynman €, X £g Hellmann- Feynman 
XA. EAER ETE A, IDAR MTD Aa A E AT 
EHA., WMA, 利用 日 -下 定理 常 可 求 出 某 些 力学 量 的 平均 值 ， 式 
KERER, H- EGER du RI HERES 2 pU DEL, MuE Su 
明 其 它 定 理 ， 等 等 。 


先 看 所 个 例子 、 
Dui : 维 谐振 子 的 总 能 量 算 符 为 
H=T + =- d +i uor, EE 
2u dz? 2 
它 的 能 级 可 用 各 种 方法 求 出 ， 为 
Er= (n) hoo. n -0,i.2Z.- (5i 


ERE FERR s (xn) 的 形式 多 少 有 些 复 杀 。 但 是 ,利用 日 -下 定理 . 
很 容易 求 出 动能 7 和 势能 ! MESTIE. MAT A b KREK 
数 形式 。 
能 量 算 答 好 中 含有 六 2、 中 二 个 参数 ， 其中 任何 一 个 均 可 取 

IE H-F Sp EYE. GHRELA = A. 

3 h Ë O 2, 

0h —— dr 4&5 
RJJ- FOEI A. HOA 


| Ag 


2 u 5 | ES 
g Tns- (nt EE 
所 以 
Cm ntu)he-—E. (8) 
iR A Ss w, 则 有 
s 
or 
利用 HH- 下 定理 ， 即 得 
2 DEn _ 1 
+) 


因此 ， 


MRA =H, WA 


2 
HTOSEQ/0u—0, M BIH-F 定理 可 得 
Í Vin= Tn 
这 和 (6) 、{7) 式 是 一 致 的 。 
这 是 一 个 利用 H-F 定 理 , 从 已 知 能 级 计算 动能 和 势能 平均 值 
的 实例 。 


A? e? 
— 5 = LATI. 
HoT-ti 2H v r 
1 ue! 
PL =1,2,3 
F 2n? h* 


00 - 


IRA HI HP BE uU 


eI Sa — En 


pio rig U E -Haa à e a 2g 
2 
H= -Er tV x) 
时 ， 已 知 能 组 AER, n21.2, 0 如 哈密 顿 量 为 


H=ih+ ATIS (AARM) 


RRE ne 


(8) 


解 : 视 4 为 参 安 量 ， 则 314/92 = p/H, EEERH-F ER, WA 


s 9 
24 -各 起 > 


另 一 方面 ， 利 用 基本 对 易 式 [x, p]==ih， 易 得 
s H7 (p+A), 


-1 
=P) 


在 让 的 本 征 态 | 下 ， 求 (11) 式 的 平均 值 ， 应 有 
= fn < pn| (rr) Wn > = Da 


所 以 
‘pyrn=C—A, 
代入 (10) 式 ， 即 得 
9E. AÀ 
dA HC 
积分 ， 即 得 
Enl A) o +t 0) ER — 
n 2H vn A n 


(10) 


(11) 


(12) 


(13) 


这 是 一 个 利用 也 -下 定理 计算 能 组 的 实例 。 


练习 2 在 例 2 的 (9} 式 中 作 变 换 户 =p 二 A, WE FIREELAER IR 


显然 ， 
læ Pl=[x, pl-ih. 
试 根据 这 些 英 系 找 出 瑟 和 吨 o 的 本 征 值 的 关系 ， 从 而 求 出 已 no。 
练习 3 将 电荷 为 了 的 一 维 谐振 子 置 于 均 习 电场 e 中， 蛤 密 顿 算 符 变 
成 


2 1 
H - Hy q ex m t+ Bo gt —q ex, 


WULRRCRCT HER GCET ={ ho, DS RU 2 PERO E HORA HIR 
A dE M o CREE T EAE RE ERR) 


pis HATER, (x) pE, RH GRBESEA ESOS 
在 势 场 1 , (zx) pE, RA SER A Enh EP n=l, 
JERAS. EHTE, MD] 
Vito EV (7), 
试 证 明 
bn(l) ET) 
证 : 3E S 4r Er AN. EA 
L(A z)2(2—A2)F (x) tiaa), 


1452 (15) 
粒子 在 场记 (AA，X) 中 运动 时 ， 总 能 量 算 符 表 示 成 
h? d? 
HA. Zi 二 Ht! (4 x), ( 16) 


出 此 造成 的 能 级 证 HEnl i)» n-—-l.2.:- 注意 ， 34A 7 1,2Hj, 
* 92 " 


(16) AX AKF, 43 
ð H1 
9A 
利用 于 -下 定理 ， 即 得 


d . - - X 
gy EAS A n Ü, 


这 表明 AGCKIETE,CA) REDIR, BEULER(DSER(). 
这 是 一 个 利用 日 -下 定理 证 明 其 它 定 理 的 例子 。 例 3 所 证 本 的 
定理 常用 来 对 不 同 势 场所 造成 的 能 级 作 定 性 比较 分 析 。 


-Va(G) TVs (x) z 0, 


6.2 维 里 定理 


设 粒 子 在 势 场 广 (r) 中 运动 ， 则 能 量 算 符 为 
H-T*V --Pr (r), (1! 


以 区 表示 任何 一 个 归 一 化 的 东 缚 态 波 为 数 ， 则 


<E, = “~ Vn m 1 ， 


ER ERE, CPIE tE EA A Heisenberg 运 动 方程 ， 
如 下 ， 
力学 量 算 符 的 Heisenberg 方程 的 一 般 形式 为 
d 


"dr Fir. p =- IF., H ]. (3) 
4 (4) 


， 93 -> 


d | 1 1 zm 
-y P= g [P Hsls] (5) 


因此 ，(3) 式 中 取 忆 = PP， 即 得 


1 ， | d = dr dp 
ag rom Hls- p= dr Ptr 
Z 
=E rr YF., (6) 


kd. TOREM. Zcd*pviBAO 0. EAR 

下 面 提供 -种 新 的 , 更 简单 的 证 明 方法 ， 即 利用 HH- 上 定理 来 
证 明 维 里 定理 。 

frd SP. p——ih V. Hm 


_ n^ - h? - 
HE 2H LB Pr Ww + (r). (7) 
br] 
H _ 5h. 2 n 
3A YTR 2H" (8) 
WEH-F ER, MA 
IEn 2 7 n 
TEKEP (9) 


ftp Sp, rmm TER 


AAt ERATE A. WMBEL (r)—U(ih2/9p) WA he BE, 
HL hooks. $83j 


aH al ar ar rr 


根据 Hi-F 定 理 ， 应 有 
e 94 - 


d fo 1 


EP nr ^n (121 
能 级 和 平均 值 的 数值 应 该 与 表象 的 选取 无 关 。 比 较 (09) 式 和 02) 
式 ， 即 得 
: ð 
LED atey oA TA (13) 


其 中 第 AEAEE RE. 
HEEE doaR HIT EET WX. Urela =l, 2, 03N, INN 
粒子 数 ) morc GS RJLS G0. Wik 58i ah AE nr EJ 


- pa _ 1 3 y 
T=} 2a k 2 2H (ar, E (14) 
bk x iS S RE EI PIA tE HAA HE TE LERRET 
[=| (irl, aa Ua Egas e). (15) 


则 体系 的 总 能 量 算 符 为 


HTH =». Zi. C(xXq. Xs. cU. Xa. cc) — (d6j 


在 坐标 表象 中 ， Da = —ifd /drs 住 动量 表象 中 ,x 二 ih9/9po 
WERB 2] 05 H8. Eveop UE ETT. £C MIAE: 


Tòn =) T C(p2»4 


-7 


这 就 是 多 粒子 体系 的 维 里 定理 。 


in 3 AETV Eer Myr kR, BD 


PiAxi, Afs, CO OZAK (xp. Xa, cs) (18) 
山上 式 对 4 求 导 ， 再 取 4 = 1， 可 得 
+ ài In 
4. Ya- EP = vl, (18) 


在 单 粒子 情况 下 ， 上 式 即 
rr VV = (19^) 
HR(OIS)AARA (T)sX CX (19 038 A (32 X]. EB 


(20) 


这 就 是 当 亚 是 全 部 坐标 变量 xs 的 齐 次 函数 时 ， 维 里 定理 的 表示 
式 。 倒 如 谐振 了 于 ,了 ex? 或 r?， 相 当 于 y= 二 2， 故 有 
<T n= F ?n= Fn/2, (21) 

又 如 在 库仑 吸引 场 中 运动 的 粒子 ，V ccl/r， 相 当 填 vyv 二 一 1， 所 
El 

(Om OO En (22) 
£g uqkAT. P ERSCOUERE Cx. D Tv--1WN 
情形 ， 所 以 体系 总 动能 和 总 势能 平均 值 仍 保持 (22) 式 的 关系 。 


6.3 了 HH-F 定 理 和 维 里 定理 
对 中 心力 问题 的 应 用 


随 数 可 以 表示 成 


p= R) Yit 0, P) =t lr) Yil e). — (D) 


: J > 


+ {7 满足 径 癌 方程 


c PE d? E . 
| e Gr EO HUD s mue = Eu(r) 


(2) 
E XJ RT 
r0, kk, u(r)-20 (3) 
2) 式 类 似 下 一 维 问题 中 的 能 量 本 征 方 程 ，& (7) 相当 于 一 维 问 
题 中 的 能 量 本 征 蚁 数 ， 能 量 算 符 则 相当 二 


HU. r) =- + (br) (4) 


其 中 
h? 

Pur 
ATRAE /—0.1,2,-- Afi RUD LU +A. 
IB (ZIARE HL PE RES — RR IO Ens, nie p T3 (uir) inm 
点 数 . r—0.o98R 5). n 0.1.2.7. 亦 即 ,对 于 每 一 个 上 dB. 
H (2) 式 可 以 解 出 -~ 维 能 级 ， 由 低 到 高 ， 依 次 为 jo， Ens. 
TP t'o 

现在 特 各 组 能 级 作 横 向 比较 ， 即 辕 定 rn,;， 而 考虑 E, BAK 
变化 趋势 。 视 ;7 为 参 变 量 ， 由 (4)、!(5) 式 可 知 


ilr F rit iiil) (5) 


atir) h* 
4 HH-FaEEB. BDAS 
9E, 
F = (21 +1) ŠLA r2 (7) 


&T(-LO EAF, WAIE, /0 0, BUE, H E 


高 而 升 高。 由 此 可 以 断定 ， 中 心力 场 中 粒子 若 存在 束缚 态 ， 刚 基 
07 - 


总 必 为 5 大 人 =0)。 此 外 ， 如 能 组 已 经 算出 ， 则 利用 !17) 式 可 以 


HAL r? RES 平均 值 。 


例 1 对 于 类 所 离子 和 三 维 各 向 同性 谐振 子 ， 计 算 离心 势能 


U/2ur? Fig SE HS . 


At. NOE D OB RB Ze) HRES, DU. DLBOdC II TE 


4) 波 明 数 记 为 


nim = Rat(r) Y ial Os 9) => uni lr) Y iml 0, P}, 


其 中 
n=l tnr tl: iNnr=0s1,2 人 1 
能 级 为 
ste? E 
n. 77 tn. 2 
Fi FA (7 二 pmr 十 1]) 
一 一 Let = Ens 
2n ap 
其 中 ao =A? He? A Bohr Efe, A 
ð n 090 4. | Ze? 
ETÀ Fa = än E,— niay 


2ur? 本 (2| + 1)n?a, (0 77P | 


E I(lt1)Z?e? . [OL 1) 
2. E 


(9) 


HFEA (— E. BE TE BESP Bb 3 SEPT US BIS 


| gg. 


' ! | 1 ME M 
DESIRES nE, DL K 这 SUMA. THE =p > 


i ATAKI). 这 个 比例 in /in Nn i& Bj fE m al die 
生动 能 的 1 12 — li PIA. bin 5. A inb) 2(n.n— l.m 


A 


&s P jee AHE Ste. ix FMEGSMDU P PB: t Eie RUPSS 
二 玲 各 问 问 性 谐振 于 、! irj = E rs US PCS I) je 

Hd d 8E dS i 

Paim Rut (IY mlO 9) = Lunar) Yum. 9). 


IV 83 E ZR 为 


TES [1820 3] ho {11) 
-[N E hein, (11) 
其 中 
下 二 J t2nr. l.n.,—-0.1.2, 
因此 
à | 08 ,. 
EY, Eln JA HF. ho 


l 1 He 
| < p2 Das" a TRO > 


pal (12) 
| o 之 
二 
2Hr? Dom 2í 十 1 ho (13: 


EeD ERECYHEDLLI fo EL 有 关 ， 而 与 让 量子 数 和 NN 无 关 。 同 | 
* 589 . 


属 能 级 无 w 的 各 态 中 ， 以 上 = 六 者 《相当 于 Behr 量 隆 论 申 的 
圆 形 轨 道 ) 离心 势能 最 大 ， 为 


l? N(N t1) 
zu? LEE INFI ^ (14) 
这 时 径 向 动能 仅 为 
pi Q^ Pb 12 
i [L 2B ISN 2H 2ur* PAR 
-En | NUNT , ，- Ll he ^no 
2 2N*1 ^9? (1* INF? ) 2 2 (18) 


在 (nrfm) 下 ， 径 同 动能 平均 值 为 


p Es I+) 
< gH pm ” 2 2] 41 ^? 


-[N- +) ho , (18) 
lt 
2 
Wino [P 1 ( 淮 经 典 情 形 )， 可 作 近 似 
i 1 
+D J(I +a} +y 
则 (13}、(16) 式 成 为 
ÜU u l& he , 
2Hr? > Í tj (13^) 
p an-an nL 
L S n,m un Eti) E ={n,+ 2 | ho (16 ) 


(2) FAXE AAA po i 


Fir) = Àr" (17] 


的 能 缓 构 造作 一 些 定性 讨论 。 4 代表 势 场 的 作用 强度 。 首 先是 ， 
在 利 么 条 件 下 存在 束缚 态 ? E, Fir)-r 曲线 必须 晤 势 鲁 形 ， 
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DOA JIRI "HE. Aia. vam. Bp 

| AY I 48) 
"b. ARAE, 1720, rooit u, ro 处 上 co. Bl 
RCS 0, RARR., v2 züj. (LU) IS BINE IT M. 

r HARAR., Wso0.r-—O0UPG).SPMES.: cog 
>p, WESCE BESR EX 0. UDSEOCRGEGSBESEIELDADIBIR. R 


据 维 里 定理 ， 应 有 OTO TIL (VO. BK 


=T= fi +E) «qro«o. 
由 于 <7 站 9， 因此 指数 + 必须 满足 条 件 
|»»-2 (19) 


如 ?< -2 .基态 能 级 将 变 成 负 无 限 大 ,粒子 将 坠落 在 力 心 tr=0) 
E. RAU DRERI H AE ER AATE. YI 一 1 时 ,17) 式 
就 是 库仑 场 。 

令 月 = 丰 2724， 总 能 量 算 符 可 以 写成 


再 = 二 太太 (站 一 一 月 WA， (20) 
UB. AX SckdHE HAr), PRA 
nas p^ Ó H = « 
Pg =p T Aga Ve (21) 
银 据 日- 定理， 对 于 任何 一 个 束缚 态 ， 
rps a g ÎE 2. ÎE 
T= Bage VO Saga (22) 
a aE 
BAAWL-OHVOS-E (23) 


"niiEQAaDNEBE. WA 


ph Dp omar T z v " à 
Bag “二 (24) 
合并 (23) 、{24) 式 ， 可 得 
r ðE - 
(tzia -4 (25) 
| JE 
1 +4) gE - 
Bi (26) 


RA), LEE L2 EHE GE XR 
E-c4352 501 
积分 (26) 式 ， 则 得 
下 一 人 


c FAAA. c 与 户 无 关 。 将 以 上 二 式 统 -起 来 ， 即 得 


E = AA Mv) prA2+v] 


= M Rv) (和 ) | 


1 为 元 量 纲 纯 数 ， 它 一 般 契 能 级 的 量子 数 和 的 函数 。 考虑 到 条 
Fr > 全 一 2， 有 由 (27) 式 易 得 以 下 结论 : Ti£vo»0:É «co. ft 
用 强度 | 4 | 增 大 时 , | 万 | 随 之 增 大 ; 如 Su TRE BUE. NU 
r>, HEAHEA: 当 ? 之 0， 上 & 增 大 时 | EIS AS dE 
Bp. e Tode # 的 增加 总 是 导致 能 级 上 洗 。 

由 (27) 式 还 可 看 出 ， 如 外 cc 4* 2, MEERE HR TAE A 
xx (Bump v-2.4-Hno). 

l2 P ESAV) = A4r" 中 运动 , WE KE 和 能 量 的 
PHE A AI E A RE A. 
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8. Ur Aoi 长 度 , kita ote iep Zar” HISRBEI (o) 


的 量 岗 ， 应 有 
h” 
Hri ~ | A |ros 
因此 
A 
P | pa 
而 能 量 特征 值 的 量 纲 构造 式 为 
. ^ ` h^ PA 
E~ | Alr ajaze (—) f , 


这 和 (27) 式 年 - 致 的 : 
例 3 ATER 


Fo)-Vsln(). Vo ro>0 


中 运动 ， 试 证 明 : (a) 各 束缚 态 动 能 平均 值 相等 ， 
(b) 能 级 间距 与 粒子 质量 雹 关 ， 
ur. 总 能 量 算 符 为 


2 
H--T-tkF-— -4 WA oln(r/ro) 
HATH ASEE. BS 


A BH-F r, R4 


如 对 坐标 作 尺 度 变 换 ， 令 


MZ vp ELA m nk 


( 28) 


( 20] 


( 30] 


(31] 


H= 


i 2.2. , ,一 一 
二 


1 ,,.. R ' | 
= -—-- ,nin 55] 
3 B'S g Faf Fu 2 | (39) 


aH O Ve " 
-H au 一 > . (39; 
再 和 用 和 -下 定理 ， 扣 得 


这 时 


(37 】 
E8331. (372 AX, BS 


( 38] 
至 此 已 经 证 朋 Pod (a) (38) XX up ELIO A E EIE E oR 
对 (37) 式 积分 ， 得 到 


F 
En= z ln H. Hn). (39] 
Hs. 为 积分 第 数 , 与 上 无 关 ， 但 可 能 与 能 级 序数 i 有关 任何 摧 个 
能 级 的 间距 为 
Ln {np = 


-Ghin {An tts), (40) 


iugo x. IEE mAb- AES DeI2:b5r0lmmE. 
e (EV bd SBIBRHESESREUR =r ho 的 方法 址 明 维 里 定理 ， 
Bua udi 
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V(r) = 二， Voa >o (41) 


中 运动 ,讨论 » 一 ee 时 特征 长 度 和 特征 能 量 对 各 参数 的 依赖 关系 。 
解 ， 本 题 相当 于 例 2 中 4 -V.a7t. HORS). (29) 式 ， 特 
征 长 度 和 特征 能 量 为 


， z . " Tar (09 a r mk CD 

MM 
o 
. 2 v 

. AË yoz +r) Fa yri B? Vui 
aa A*IL2 rr) | —— = | —— EL 
fo À Cx) (这 Cu) 

一 (43) 


特征 长 度 及 特征 能 量 均 与 po 无关。 这 一 点 和 无 限 深 势 轩 相同 。 事 
Xp. v-9BfCIO 3C IE AE JER UR RFA HERA, SEDET. 
0, ra, 
vof r>a., ( 44) 
a SESS. AXES. PET CER UR SOT PLE fI — 1 86 RE 本 征 
态 ， 动 能 平均 值 等 于 能 量 本 征 值 ， 而 势能 平均 信和 则 可 视 为 0。 这 个 
gc nr His HOEJSOERE E. HRIESE BER. 
(4m D CD. 
p 
34y 
当 4 二 oo， 显然 就 有 
LT n? >En, F Png 
(3) 下 面 讨论 经 向 几率 分 布 问 题 。 和 粒子 在 中 心力 场 中 运动 时 ， 对 
十 任何 归 一 化 的 能 量 本 征 态 ， 径 向 几率 密度 为 
rR*ir —u?(r), 
粒子 在 给 定 的 球 Ciao 内 出 现 几 率 为 


CT > En, PF 2n = Fins 


2 
2 十 ? 


Pel R^ pde - | uir) EEL 


LU 


do O ERTA 
Pio) m | Rirtdr e | utirjdr=| ( 48) 


i95 p -—7r'(—2«v). AE v ARERR uon she 
L4 P Ca) f& $8 T Er Mi ERE 4 和 作用 强度 2L. MER AHE PU 
对 站 、7 的 依 严 关系 。 

u(r) RESE., RÜUIBSS CES. € 
( 2H 1 | yum 

h* ” 


p-r 
u(r)-ewip), (47) 
oq 2H. h? 2/02») 
AT) t48) 
o URAREN, e 即 无 量 纲 的 能 量 。(2) 式 变 成 
d? 
rs pete (48) 


wP) ALRI, 0H. | A | BERAR. WM wo) 
满足 归 一 化 条 件 


[ades i, (50) 


利用 &tr) 的 归 一 化 条 件 {46) 式 ， 容 易 求 出 (47) 式 中 的 归 一 化 常 
数 
ec (£)*-( 20 LAT yon (51) 


h 
视 粒 子 质量 中 为 参 变 量 ， 显 然 有 
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dc 1 
Ja “(r) 57g wip)-ct au do 
uU E " 
Sarya Ot nugg Up 
—— du | 
B 2 | 0)t?r-p 
olo d , 


LÆ Pca H PEIEE y 
au(r) 


auo m 2| utr) ju d' TE 
将 (452) 代入 (453) 成 ， 并 利用 边 条 件 (0) = 0， 即 得 
à 1 _ 
Ey o 


这 结果 南明 ， 当 粒子 质量 下 增 大 时 ， 粒 子 出 现在 固定 球 内 的 儿 诛 
Pia NIER K, Pah ODA PRESEA F e(a) — 083 
情况 ， 即 7 = aiurri 

fEo-rXX Om) xe lA | 的 地 位 对 称 ,所 以 tu) 对 |7| 
的 依赖 关系 可 以 伪 此 进行 讨论 ， 结 果 为 


ri 


2 m0, 5 
EIFE Pí(a) qu^(a)ze0 (55) 


2 1 
(2 v)|A| 
lA UB XI. JUE PO) 只 能 增 大 ， 不 会 三 小 。 
(54) 式 中 ， 如 0， 则 子玉 (0) >0， 即 PP(a) 与 粒子 质 
E 无关 。 这 正好 反映 如 下 事实 : ARR HH pH T, g pt 
与 粒子 质量 无 关 ， 因 此 粒子 的 空间 几率 分 布 也 与 质量 无 关 。 


EE FUE Pia): s, |A| 的 依赖 关系 ， 可 从 量 岗 的 角度 
定性 解释 恕 下。 以 ”表示 特征 长度 (4L(28) 350, 0 xx 0A RAE 


”07 ， 


时 ， 如 ayro 保 持 不 变 ， W JL Pa) ETE, 现在 的 条 件 是 ， u 
给 定 不 变 。 因 此 ， 当 4 或 || 增 大 时 ，ro 减 小 ，a/ro 增 大 (HPE 
好 纲 化 的 球面 卡 径 增 大 )， 故 粒子 在 球 内 出 现 几 率 增 大 。 


6.4 一 维 握 原子 ” 


EF EZ PUER 

liz) - TD K 70 (1) 
AWitumsms. E«0. fi£ IK ARE Z; TE 

" Pi « 

2H | x | 
iHFEV(x)2V(-x), MURER ZEE GER 四 总 可 以 表示 成 具有 
确定 字 称 的 函数 ， 即 奇 函 数 或 侦 函 数 ， 因 此 由 z>>0 区 域 (2) 式 的 
解 即 可 确定 能 量 本 征 值 。 


根据 维 蜂 定 理 ， 能 量 本 征 值 和 势能 平均 值 有 下 人 列 关 系 《 见 
#6,.2，(22) 式 )， 


二 (2) 


d 


1 K x 
x 


C=- | 


BT, 2 


(3) 
BU, >o my0 MS SEE), ANE S=- e.i 
r0, $0 (4) 


方程 (2) RGB AR HF (4) 完全 类 似 于 三 维 氧 原子 的 s 61-0) 9 
径 向 方程 及 边 条 件 ， 后 者 为 


pir) e l-u(r)/ và, (5) 


1 SER. Loudon, Amerirun Journal of Physics, 2701959] 619, 
à 108 . 


Ro dt 
2H — dr? 
r0, H >| 
众所周知 ，. 三 维和 所 原子 5 态 能 级 已 包含 了 全 部 束缚 态 能 组， 
A OH pA. BÜUAR-U-—-kc-l,iÉHBi?.1) 


x i 
E.——unponücbhd$.e : 


BRE A COE EH 一 化 常数 ) 
unir) = {i Ara Doc 


n--1)8]f& m] EE Xen GERI —00, FAA pid JL(e Xx. A 
^(n—|i)X SG eR LS oE 1). 

dic c0 GXSqQ TO) X. WE OAT? 
A HTE GO AE E- EAM AARSE ERDE 
内 })。(9) 式 中 7 r, B aT A E r M 
区 域 的 表示 式 ， 再 按照 慢 前 数 和 奇 孜 数 和 的 定义 构造 出 xz 近 0 区 域 
的 波 函 数 就 行 了 ， 由 于 工 一 处 风 可 以 不 连续 ( 见 第 三 章 附录 )， 
显然 对 于 每 -- 个 上 4, 均 有 一 个 偶 宇 称 波 册 数 和 一 个 育 宇 称 EG 
数 ,它们 是 


sF(1—72,2, 


Pair) = |. l (10 ; 


(1-2, 


Pa ro 0, 
nd -| Parr). ELO, Ul 
( 均 坟 归 fk). iEGK. ESRR E ETEO). Bd 
r0., Pri xm (12: 
iT E CE E 


" [9 


QOQ0)-1. v4,(0) -- 15 
55 (07) 1. w.(07)— 1 
BÆT 04754. v, XS. V. DEA. 
v1.44 v. A E A-1 Ro. r—0v. BJ)E—iETS.t 
AE BE EET. 


(13) 


图 6 1 


下 面 过 论 基 态 。 基态 应 该 没有 波 7， 因此 zz=0 处 区 二 0, 根据 
本 节 开 始 让 的 讨论 ， 基 坊 能 级 应 为 下 go= 一 ce。 为 了 充分 论证 这 
Ei. UU COKHBIEGSUERBSEE. KITE” — 0 附近 将 一 维 库仑 
3C 1) 式 和 5 EHE 
Vy{r)=— Ye (x) (14) 
作 一 比较 . t PES 势 阱 (zy 中 运动 时 ， 唯 一 的 束缚 态 (B E 
TR) 能 级 HUE AXE X 


E-—HY:I2R7, (15) 
VUP 
poesie, (18) 
h 
i 已 归 一 化 ). $H=A=1, KAYAS E 
Hh ——Y?;2, (15^) 


| Hio - 


gt. TON ^t nn r = -4ft iat ^ HARE (l5 1 


AERE 男 一 个 势 场 (自然 单位 ; 
[ 0, |x|>b,， : 


| 
DON x) =} qur Biz. (17) 


图 5-2 


二 中 1， N14. 热 场 (17) 和 (1) 式 的 关系 如 图 6-2 所 示 。 图 中 
£e hb (b.N.x). H£ROSE(x)—-—1s]ei. 58S 


1 
Vib., NN. TX) TT (181 
Bb GO (UECE Bid SES AETI (b.e) 5 mus 
BE ZA o 5 — A A. 当 b ^ 0H, FP ib. N, T yap EL 作 -一 个 六 
势 阱 上 ,tx)， 对 十 后 者 


|. | e(v)dr—— 


POPL, 


j I (b, v, d L0 Ñ, b de 
| ) b PN < | (T 
——2t(1-t1lnN), 
ALEE 
b(b., A, m)——2í(1-lnN)65(x) (19) 
TH 4 FUDAR? —2(0 +n). BEF (b, A, 区) 场 的 基态 能 级 
为 y? 
E == —; == = 2{ 1] tinN)?— —2(1nN)? (20) 


- Ili- 


HEEE IL, EG te BIER BER EN UEÉTEI 
Era xinN)?,, NÓ i Zi} 
pi r-- ORTKI M A A -otii (b, Non RAE ER. HH 
iea g-EO 55 B9 RES ER Eo = — 09. 
Vott s aos JEM Hz D BRTHUAERUN AS RON 
HOTE TO ARRAKAS WH HOE Rei 


py o vectis, (22) 


KEJSARE (Ox?) 2 二 1/V2 YSA- E, SN, Y, 


Ca 1 T uo, y v 
Wr) 061r) (23) 


讲 龙 场 的 基态 几率 分 布 庶 沪 比 日 势 阱 的 基态 几率 分 布 更 加 集中 计 
rc [pWbur, HETH Gamis GE X S 

taim = [eiri], (24) 
BE TRAR TS ~ 0pyr. ERARE. 基态 的 动能 平均 值 


E 


FI 可 


CT» 一 — Es = ou (25) 
最 后 ， 寺 论 一 维基 SUE SBE 
l'(x)z--—sixl". v«0 (26) 


的 基态 能 级 ， 注 意 = 让 为 {x ) 的 奇 点 ， 取 自然 单位 (和 =H= 
Kk OP HERL., pH 


r h 
| FO dz--?] “dx (21) 
-h f 


Yra l. EIH eo. WIRI (x) Æx opta BE EE Hr 48 
" 强度 充 轩 大 的 8 SUL. ASE -o r>, dH 
(213 3X 3 AL 


-iibe 


b FERRI p.; bU 
MEAT EE (28) 


Vir)ftr- 0 附近 的 性 质 相当 王强 度 趋 于 0 的 8 势 阱 ， 所 以 基 
态 能 量 是 有 限 值 。 
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第 七 章 自然 单位 


岂 然 单位 ， 就 是 于 体 系 的 几 个 主要 特征 量 作为 相应 的 物理 量 
的 单位 。 在 县 体 计 算 中 ， 可 令 相 应 的 物理 量 或 参数 为 1 B 
运算 过 程 中 这 些 参 数 不 再 出 现 。 我 们 只 需 在 最 后 结果 中 根据 各 物 
理 量 的 量 纺 试 上 相 许 的 单位 即 可 。 自 然 单 位 的 优点 不 仅 在 于 可 于 
SEDI TUE RI AE ERE LT UE 


1 > è 4 "—?OOàho€9 > g + Fy C." F o O" U à 9" 4 * 


ERR. EdlIlARTSB. ARP». WREN 
库仑 势 中 粒子 的 自然 单位 ， 在 $7.1~7.4 中 分 别 详细 讨论 它们 。 
在 $7.5 中 讨论 库仑 势 和 各 向 同性 谐振 子 势 的 关系 。$7.6 将 比较 三 
维和 二 维 中 心力 场 中 委 子 的 对 应 关系 。 


71.1 9 9€ pp 


ò $B i A 
V(x)-—vS95(xM v9 (1) 
il] Schrödinger 方程 为 


d? 2HE Y 
dz? A? * 


v+ ò (x) ) $=0, 


0 


(E«0) (2) 


JB B Aels-h-v-l1, JI 
d? ? -¥ 5Cr} 


dz? *(2E*28(x)) v = Q (3) 
OR 


-1H4* 


"E TEE 
T uo y 
iioa H m 


you 
Dp —.n. : EL 
QM a dg zH‘ 


inAdd] 


tasj daz) 


r 


Jo x JE 


| ers | i TE n d | 学 p d gos 
| 1 ^ 
| w^ | INNEN | d! OIX 
! pm | patzs£ sn d | SH QR i.i ] nl FF 
| | 
| en d^ | patni un | EE E 
[] 
| md i E Unis, y) | i nr EREE: 
i | | Ey 
l ` | 

-4-5 | 1 = = | 和 = 
| | | 
| comm mda 1 | 4a — ia) di | 

id am 工人 ul Qzex tee) | TIE 
|- g ose 
uon —ix)4 X | goer x4] me -drld 
| | 
- — ———— 
i d 
| o asas | & uw | PE 
l 


对 p X4 B LX 


"E 


-Jl 


上 式 积分 ，| dr, & 
607-9 )- 100) (4) 
frc 0 区域， 方程 db *lEP-0(ECO) 的 解 的 形式 为 
f o-—etv—iEr 
Hro, PARRE, AER 
区 一 e-v=3Ez (束缚 态 ) (5) 
由 于 yr) VOx), RESDA ESROUTBSSRRRR. 


$(—x)-9(x) aR, TA 
$'(0)-—$9(0)-—9(0)—— 


而 由 (5) 式 ， 
p0) = — ~v—3F, 
所 以 
VCEE-i, HB E-— 
添上 自然 单位 ， 得 | 
4 Hy? 
E=-5 一 (6 
48 Rz (5M S 5357 395 t HE COR 
P -e-izi, 
0l oop h* 
y(x) =e ll, (L= 273 (7) 


类 位 的 分 析 可 以 证 明 ，8 势 阱 中 不 存在 奇 字 称 束缚 态 。 


和 


练习 ”对 于 束缚 态 (0). uEBPARECEGUR (T0 — E. SERE 理 的 
Wo IEIES. 


- H6* 


71.2 线性 势 
(1) 一 维 线性 势 


Fz, r> ĝî, (F>0), | 
Via =] j (11 
oo. Pg 
fr x zm 0p, Schrödinger 方程 为 
d? 2HE 4, 2 28FPx Q2. - , 
dz t h? y h? V 0, (E >00) (2! 
采用 自然 单 忆 【只 三 下 = 天 = 上， 出 
jY^is(E-z)é-0.(r20) à) 
dr? 
3L TE 
$(0)-0 {i} 
内 loo} 二 0. (ES 2). (3j 
4 
3! 3E- x)=- E, (51 
(DAREA 
dig — Eau zm "2 
"dE Li zd f 


i EA GR TPIS) BE ue Ain dE AlE), BIT-2. Aai 
(4338 X) " 
Mié = 2l 3, (M, 

Jt BD iE TERALA. WE Airy EX E UP f € CE |. 二 
Rid 5.4. nod. 2, 3. oee 

z,m2.8988. E. 4.088. £4 535.321. £,: 6.787, 
BE ti ne (X 

E427 $4, (HRR, n=l], 2. 3. os 27 


"diez 


添上 日 然 单 位 为 
h? E? 


Fs ( ) ^£, (10) 


ZH 


(2) 三 维 线 性 中 心 势 
b ir)—Fr,. (F250) (11) 
ten] 方程 X 


poh? i d^ | IUDAS, ag 
| —. rt yp (f| Rir) — ERIr) {12} 


FRKitr}= Xg(r)yr. H 
(LA d U+ 


| 2H dri 2r? 
HDD, My 


ES LUE À 1) 


tFr|xi) exi) (13) 


dr? p 


AprTsiil-—-o0) 


+2(E=r)}Zr)= 0 (14) 


? 


d? » 
dest20E0—-r)x,—-0 (s) 
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to)aX Hals. xr ES 


XQ,(0)— 0. XQ(o9)— 0, RAA (16) 
WERL. YPRU-D. dE-2.- A ORNENMS S 
用 变 分 法 近似 求解 ， 

对 于 s 波 ， 也 叮 用 变 分 法 求解 。 令 其 基态 的 试探 波 函 数 表 为 
Hy(r)—e-, m Xg(r)-re-/', ETE 
< Xn | Xo»?—mx/ÀA3, 

SEHE OV HS f 为 
1 
MESOL 2 iir] D ep i (18? 
RAATI 2^ ^34" ! 
由 极 值 条 件 
JELA) 3413 
7à; 90 2 à-7(x] 
PRAGORX, AE x HE H vr TEL iÉ 
| £33153 N h F211 9, 
El] (单位 : (7—)' ) 
B TENERE h^ b 1 3 
2c) za] SEE 


=2.4764. (全 )* 


与 精确 解 上 1 =2.338 想 比 ， 偏 差 二 6 X. 

对 十 2p 态 ， 试 探 波 明 数 可 选 为 Ri(r)=re-4r。 

对 十 3d 态 ， 试 探 波 函 数 可 选 为 R;(r)-2r*e-?', 

用 变 分 法 可 求 出 其 最 低能 级 ， 列 于 表 7-2 中 。 这 些 结果 果 同 
X2 r5: 248 E (quarkonium) 的 能 谱 。 

E TA eP, fr dE EG w AS WE SIG A 
qq), IS mix. G mA GH. 
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; | 8.787 = 


RET u d s c b (t) 
Ha fer 2/3  —1/3  -1/3 2/3 .-—13 2/3 
BLA SE B LI S GG er DE 号 。 例如 ; i 

41^: (ud), x^; (du), x?; (uü-F dd), 

K*. (us), K’; (ds), 

K^: (su), K’; (sd), 

中 ; (sS). 
自然 办 中 尚未 观察 到 自由 夺 上 克 。 对 此 人 们 有 如 下 看 法 ; TER TY OE 
TARER) 内部， 其 组 成 硅 克 之 癌 有 强 相 瑟 作用 。 当 硅 克 之 
间距 离 增 太 时 ， 相 二 作用 增强 ， 将 超过 产生 (99) WAA. AE 

- 捉 新 的 介子 会 产生 ， 而 不 是 出 现 自由 夸克 ， 访 种 现象 称 为 夸克 

禁闭 (quark confinrement)。 曾 经 有 过 几 种 形式 的 禁闭 势 提 出 来 
解释 夸克 偶 素 的 结构 。 线 性 中 心 势 是 其 中 的 一 种 ,在 一 些 重 介子 ， 
例如 jy 中 :tcs) MY: (bb)， 所 组 成 的 夺 克 质量 很 大 ， 因 而 用 非 
相对 论 的 势 模 型 来 近似 分 析 是 有 一 定 道 理 的 。 实 验 观测 到 它们 的 


CR Hn RET S CERCA Ge V), XL HOS. MTER 


昌 旋 之 和 8= s, + 82, B Æ Jj sist l), 5s=0,1; 总 
角 动 量 了 = 二 as， ! 为 相对 轨道 角 动 量 。7 一 二 1， 和 {一 1， 
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([2c0), 8j —0, 1(1—0), "EE Gl ak ARZHUR., SIT D 
Sll =i), S41. BELA ZTP ERZE. 
WEJ 10 RERE I H E 
E(2*55,) — E(138,) 20.588Ge V, 
而 按 线 人 性 中 心 势 计算 ， 其 值 为 
h?F* 
2H 
AB u 为 约 化 质量 ， 上 二 mq /2。 由 土 式 可 得 出 
h? F? 
(za 
BJ mqTíBEM, ELEH, Mc? —3.097 Ge V. SRI 
压 克 价 素 的 线性 中 心 势 模型 ， 得 
Mc? 23.0897 22mc c? + E ios 
m.4É c SBEE,. qu 


Ei =2.338 ( 


由 此 可 求 出 


) (4.088 — 2.338) -1.75- (EEA, 


j^ —0.336Ge V 


h? F? 
2H 


)^ —0.786Ge V 


mec? —-].16GeV 


Zik A, Yer CREE GP REM (E ( 见 表 7-3)， 可 求 出 b 夸克 的 质量 
myc? 4,34 GeV 
up Ac S bz LB M S X. 
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1.3 谐振 子 势 


(01) 一 维 谐振 子 
Schrödinger 方程 为 
2 qd? 
(— dart. etx) p(x) = Ev) (1) 
采用 自然 单位 ， 则 有 
d: 
du 4 *GE-z Wr)= 0 (2) 
x = 土 c 是 方程 的 奇 点 。 当 |z|> se， 方程 化 为 
d? y 2 
dz —x*$-—0, (3) 
VA ifa it e£ C ETHER 


p ~ etrř'’ł " 


25 IE Sj GN EA gud APP. RAER 


p ~ e-r? (4) 
zi ， 
$(r)-e 2^ u(x), (5) 
jn 
d?u du B 
dz; 2x +(2E -1)u=0, (6) 


HBI Hermite 方程 。 在 方程 的 常 点 x = 08d (|x | o2) 用 级 数 
解法 (Taylor 展 开 ) 求 解 。 分 析 开 有明， 只 当 方 程 的 系数 

(2E —1)2-2n. "n —-0,1,.2, -- (7) 
"M. 的 级 数 解 才 中 断 为 -个 1 dE. B Hermite 多项式 
Hasta) Lax 6r SEE UE V(x)—e-z7 u(x) fE| x| 2 oo FEE; A 
mc. SERRET eSa anis 
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E=] ur 
加 上 自然 单位 ， | 


Es (nho, Hn —0,1.2,.--. (81 


Wd | 
hal) ~e 2" HG). 
hu Lr. ELS HR fg 


| ' r 一 一 
V.(x)m Nue 2^ T Halaz}, L = Vh Ho, (8j 


Nn 为 H —1t E ES 3 


Na 


(2) 二 维 各 向 同性 谐振 地 

若 只 对 能 量 本 征 什 有 兴趣 ， 则 不 妨 采 用 直角 坐标 系 ， 把 二 维 
谐振 子 化 为 此 个 一 维 谐振 -六 ， 了 立即 可 写 出 共 能 量 本 征 值 。 但 为 了 
展现 二 维 各 向 同性 谐振 子 的 对 称 性 ， 则 宜 采 用 极 坐 标 系 。 ERE 
标 系 中 ， 


V Hen pt, p—vytty (10) 
Schrödinger HA X 79 
Ata ot da pr 
| lapt wan C prap) ptem | b= TT 
KHBAGDSE(B—R-—o0-1), B 
d^ ] à 1 à? - "pn 一 


让 于 能 级 简 并 ， 选 择 能 量 本 征 态 同时 也 是 守恒 量 /- = ihg 
本 征 态 是 方便 的 ， 
| 143 


Bp 4 


PP, P= R(ip)em?*, m—0,t41,2,--, (13) 
Jj £& [5] 25 $3 为 
d? 1 d m p: - 
Eri do p? *(2E-p9*) | RP) = 0, (14) 


p=0，c 是 方程 的 两 个 奇 点 。 详 细 求 解 已 于 第 二 章 附录 1 
中 冶 出 。 考 虑 到 在 ~ 0 邻 域 的 行为 ， 物 理 上 人 允许 的 解 只 能 取 
R(p)- p"; mi ooe, R(p)—-e-?'?2, & 
R(p)-e-t^ pimiu(p), (15) 
p*- 6, 
ülju( E) Bi xe cr ERR JL L2 P «EXE D -- 0382, 的 解析 解 可 表 成 合流 
超 几 何 函 数 F(a,c,0?) .而 为 保证 2 一 一 时 波 函 数 有 界 ,Fla, e, p?) 
必 中 源 为 一 个 多 项 式 , 这 样 , 要 求 @ 为 负 整 数 ， 击 此 求 出 能 量 本 征 值 
E —- (2n, t i m| t 1). (单位 wy no, [m] 20,1,2, 
={n+ 1), n=2np+t+ |m|=0,1,2,.: (16) 
TR PY B] Zh E ERI T e 
Vom UD, 9) —e-P"2 pli F(—no,|m]-r 1,02) eme, 
添上 自然 单位 ， 
Pnom 70679 972 pim| FC(—nps | m| +1, a? p?)eime, (17) 


a — VHuo/h 
对 寺 给 定 能 级 (BUE n), [ml — n, n—2, =, 120 { 视 
n AM 或 偶 }， 由 此 得 出 能 级 简 并 度 为 
jn=(n+1) (18) 
(3) 三 维 各 向 间 性 详 振 子 


采用 球 坐 标 系 ， 
Vo) hei 
由 于 能 级 有 简 并 ， 通 常 选 能 量 本 征 态 同时 也 是 守 蚀 量 完全 集 
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GI, 1.1) RAEES, BIS 
Pir.OQ.C) — R(r) Ymi. 9). IRE 
则 径 启 旋 程 (自然 单位 } X3 


TN TES 
Reg + Zr -LUTI p= Ua (20! 
r ; Pj | 


f =D, ly 2 
由 于 类 似 的 理由 ， 令 


(r}=rie * ? uiri. (211 
Er 


Hd a (EO Rf EG OLA ATE., HEOK ih BER EN 
E -—-i2n. t1 -3/2). LR. ho), n2 —-0,1,2.- 
(X +3 2, V—2n. t 1 —0.1,2,:- (29; 

FRE HUS LS o E i E E 

paim (rd) =r" Fic nrd 3.2, 7?) Ytp g (23. 
—riecUc?T Fà- nrd +32, aIr?) Y (00,9), GR EB IR) 

; a = Morkh 

村 十 给 定 能 级 (BD NO. LSN, IN —2,-, 18E0 (HEN X 
奇 S Pm 
由 此 可 求 出 能 级 的 简 并 度 


h=} (2l +I SSA F1) CN 2) 25. 


7.4 库仑 势 
库仑 势 表 为 * 


* OIREET. BERnISO PU DDR. & -e7, CRUCE. a — Ze SUR Eo (6B 
BÜRO ERMAR CUM. Mer ^ 


dac. 


F tr) = 一 一 (1) 


H TREA UNH, ROEE AME A Me Id CUR ER NOEL 
1-) 的 本 征 态 ， 即 令 


ira.) - RO Y (me ŽE Yucgum). — (2 
则 答 向 方程 化 为 
on T 2# p E {f+1) 1. 
Y | er (E+E) -j (3) 
RARP =h=e=1), M 
x+ fort- HED] yug (4) 
r r* l 


Tg 4r do d CES OBERE. TE IDE ZI PE HELPE A r—0. co. 
当 r ooh, 
X F2EX-—0, 
BGA ez Er. HE RRA A i HAER 
X(r)-e YIr =e- fr ( 


pe 
— 


其 中 
Eav E, (EX) (8) 
当 上 ->0 时 ， 按 第 一 章 的 分 析 ， 物 理 DBBERRX BU Ur) BIST 
DES 
Xíir) rit (7) 
因此 ， 令 
X(r)—ri*te-Érutr), (8) 
Wi 
ru'ti(í2(1L-1)—-28r]juw/—21](4£( - 1)8 —ilu-0 (9) 


2 用 一世 (10) 
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则 
džu . du 1 uH 
Eger iz) -él ge | tD (D 
这 目 是 合流 超 儿 何方 程 ( 见 第 一 章 附录 1! )。 它 的 在 点 ~ 0 BRR 


Fr UAR T GE AZ CER ULL REF (a. 6. E), 其 中 a= +1) E 
c—-261I 1). A dBfeii ug ismusIixrxip EOR u = 
F(a,c.£)vplipio "rnm. MAREE 

ü = —nr (n.70,1.2,--), 


即 (+ 1 一 万 = n (12) 
或 
_ 1 - » 
B- n. f 4-] 7 in; 0,1,2, ). (13) 
BS E CL C8) XX) 
l 2 一 一 T" 
fi =-7 85 2g i^ n" neti +l 1:2, 8, ^ E 
BLAREN, d 
2p 2 1 He! ^X e? | ; - 
E-EÉE. — 2n? hl 一 Jan 一 7 VEPL Het), BES 


XIE dE H th Bohr 26 HA] SUR Y- HU BEZEEL. TEAREN 
(未 归 一 化 } 
Rnitr}~rie -Hr F(t—nr2( {+1),28r) 
(2r 


-4F(-n+1+1, 20 十 -二 一 |} 


—rle n 
r 


—ma nd 2r 
ri ac 一 天 十 十 1 .2 十 2， 
rie FA na 


GS EARRA. a 为 Bohr 半 径 ) 
` 127- 


xpT33S& gd. 


2p LL l ez? | Ze 1 
Fh RP 0 34 a 


T A 
R.i(r)erie no F(-nti*t. 2p +2, 22 


7.5 库仑 场 与 谐振 子 场 的 关系 


自然 单位 的 另 一 个 优点 是 不 同 势 场 中 粒子 的 Schrodinger X 
程 之 间 的 数学 关系 比较 容易 建立 。 因 此 借助 于 已 解 出 的 一 种 势 场 
的 各 种 结果 能量 本 定 值 ， 本 征 册 数 ， 等 ) 可 以 容易 地 得 出 D — 
种 势 场 中 的 相应 的 结 末 .下 面 先 讨论 如 何 从 二 维 各 向 间 性 谐振 子 
的 能 级 和 本 征 画 数 得 出 三 维 所 康子 的 能 级 和 本 征 汰 数 。 然 后 讨论 
三 维 各 向 同性 谐振 子 与 所 原子 的 关系 。 

(D 二 维 各 向 同性 谐振 子 与 三 维 所 原子 的 关系 

氢 原 子 的 径 向 方程 表 为 《 见 $7.4，(4) 式 ) 


d? x 


+ [2E X20, EI (1) 


2 — f(Iti) 
| dr r? ~] 
令 
repo. Xx-pu, (2, GX BN), (2) 
RAL DÄ. HHE u 满 是 的 微分 方程 ， 
dèu | du . 4 (2/4 F1)? 1 
Lo MD e jent 0 
d2R | dR r më , 


相 比 ,形式 上 相同 , 边 条 件 也 一 样 。 两 方程 的 参数 之 间 对 应 关系 为 
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pmi-(021 +i), 244—424, —1—24? E (5) 
HAEA, F 
E=- -ir> (6) 
dH E STEIE TET ARER, 
4 —(2no*im|--1). (Ar ho, X $7.3:(16) X) 
把 jm 一 (27 91), 2n0 t [ml - 1 2(in E01). A 


E= — l n-(n,tl*1)-21.2.8,-, (7) 


Bs E SURCEGORER 80 ( 7 一 ) HI ti Bohr H BATERA R. 


— & t 19] TE) PE TÉE Do 801 $8 mik EFLC (0.87 3978 (17) 3X). 为 
Rp) ~ plele-^"/? F(—np, [m| t 1, 0?) 
RIARTE ARAA REIP 82 X. EKnTR- 


T ^ = 万 ， 4 与 二 维 谐振 子 的 中 对 应 ( 见 (3) 式 与 14) X), 
所 以 氧 原 子 的 径 向 波 函 数 为 


R(p)- pIml-1e-"/2 F(—n,, Im] t 1. o?) (8) 


利用 (5), (5). (7) Xa-f-n 。 由 12) 式 ,P = Eu - 27 2r 


并 注意 把 || 一 (2! * 1), 得 出 


R~rie nF{(—n,, 2L 二 2， T E (9) 


添上 氢 原 子 的 长 度 自 然 单 位 ， 得 出 


Rí(r)-rle-* re F| = nr, 20 * 2, E), (10) 
na 
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E $7.4. LIT) RHA ul. 
(2) 三 维 各 向 同性 谐振 子 与 氨 原 子 的 关系 


三 维 各 向 同性 谐振 于 的 径 向 方程 为 {87.,3 中 (20) 式 ，R (lr) = 


Xiri r} 
y , + 
xe [2e HIE y La, 
PE 
A 
r= 2AP 
得 
d? x ] dX || Ad. ,, liti], 
dp? — 2p dp Er ^ ip? |z=0 


(11) 


(12) 


(13) 


HET 与 库仑 场 径 向 方程 (1) 式 比 较 ， 设 法 消去 (13) 式 中 的 一 阶 


微 商 项 。 令 
Z= poliu, 
得 
džu Àg , 4I 0*1 3} 1 
dor *| p ^ ( 4 is) pr |50 
A 
i(i +i) 3 o prp 
一 f+)， 
ARI. S 
:tl 
/一 2 4 
(15) AWEH 
d? u Ad aa — PF (P1) 加 
d 2? e[A-at- | 


与 方程 (1 比较 ， 参 数 之 间 对 应 关系 如 下 : 
AG 7-2. —A* 2E. 一 


" I30- 


(14) 


( 15) 


( 16) 


(17) 


(18) 


由 此 可 得 


一 0， 好 人 0 (19) 


C-—in. PALS, 

Kb n =n, +i t1) —n +i +] ae. 由 此 得 出 .= 
维 各 癌 同 性 谐振 子 的 能 里 

&-(zn.* 12). (HRA, ho) (21) 


UL, 8p VA HB UR iA B e je XS 


7.6 三 维和 二 维 中 心力 场 的 关系 


(1) 三 维 中 心力 场 
Schrodinger 方 程 的 解 通常 取 为 (11, 02.1). BH ARES, 


BD 
Vir. 0B. V) - Rir) Yml, P), 
| —0,1,2.--, 
m-[f.l—1.-,—1(*1.—i am 
Rr) i Bt fs (s) /rgg 
h? p; d? 2 d , + ,,. B 
in 2H [ dr? t4] EE" +i (r) }R=ER (2) 


XE FRA S SED En BRRR DO Ra Os 它们 满足 止 交 归 一 条 件 


| Ral Rertr) r?dr =È ns (3) 


| H8]1- 


RIr)= xir)fr, 


则 
(a FU 1) ) +V t) ]x- Ex. (4) 

而 
N ilr) Xai CF) dr =Ò nn (5) 


(2) 二 名 中 心力 场 
Schrödinger Jj f& Ae E29 (H. 12) 的 共同 本 征 态 ， 即 


(P, p)- R(tP)em®T, m=0, łl, t32, (6) 
R(r) 满足 径 问 方 程 

h? d? 1 d 
[7 ardor uda) ou | *V (0) J R- ER (7) 


HER EHE A i i T |m | o 对 应 于 能 级 Enl|mi mJAT Id 73 Ran! , 满足 
正 交 归 一 条 件 


[ Rin CP) Rel (P) PdP = dun (8) 
A 
R(íp)-Xx(p)/vp, (9) 
则 E 
h? d? 1 m? 
L^ 2H ( dp ^ 4p? -Br)+V (pn) |x= Ex 
可 改写 成 
2: d E 
(d [RH jy co) s Ex a0) 
而 18) 式 化 为 


“了 32 ， 


jon (P) Xwim (P)do bas TIE 
ERPE HOO, BÉEEXEEXX 为 
， / lay l. DENEN " 
[Uribe pm-J(mt). Mpeimi- 0 
例 | =g tR RI. 
E -(2n,* [| +372), (13) 
把 [olm - 2n, ti 3/2—53ne |m] +1, BIH — E 1 


癌 癌 性 谐振 子 的 能 量 为 


E=({(2nptimj +1), nuo. Imi 0.1.2,-- (14) 
plo 三维 库 仑 场 中 粒子 能 级 
Pr 一 二， n =p t i 4 1 ， (15) 


im;o|[m|-1;2. fai HERE C br HA T BS 
1 ] 


I. 一 一 下 一 一 全 (16) 


2n. 2C L 01/2) 


Lenptim| —0,142.:** fy 一 【于 村 x ) =- . 


s EE oo ey ox du nf S 2H AL Fs 
Ike 一 维 库 仑 场 


~ 134: 


ED C a2 


Z3 Z. 


ne Ua e Eje 


HB. a=k: He? (Bohr y. ns —1/2, 3/2. 5/2, 


12). Im] =0,1 ng ——— 


27 
nt —].2, SPELL 
| =0,1,..…, n—l: 
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第 八 章 ”和 氧 原 子 的 动力 学 对 称 性 


8.1 和 氨 原 子 的 经 典 力学 描述 


经 典 力 学 中 ， 在 任何 一 个 中 心力 场 广 (r) 中 运动 的 粒子 ， 除 
能 量 ih HUBASE Sr Xpt., B 


XXX， (1! 


其 物理 意义 很 清楚 ， 因 作用 力 指 向 力 心 ， 粒子 所 受 力矩 为 G0， 因 
而 角 动 量 守 恒 。 由 十 

tit:p=l- r= (2) 
经 典 粒 子 运动 是 一 全 平面 运动 ， 平 面 法 线 方向 即 直 的 方向 ， 这 些 
特点 是 体系 的 转动 不 变性 【或 SO 对称 性 ) 的 表现 。 但 在 一 般 的 


t3 EU. 

(r= QeZeD. (3) 
H£hdJ18t4.ypHp. CAMS POBEHE S O BJ. CEDERE BE 2 {封闭 
轨道 上 的 周期 运动 ) . 8 HG SE Eh RP PT ICE aA a RIO 


K 


ju (4) 


E=- 


2135€ 


Heg Eu KH. m fac 
l*—uta(i-—e:*) 
——2upb? (5) 


{HH 为 约 化 质量 ) 与 半 长 轴 长 度 a 
和 仿 心 率 e 均 有 关 。 能 量 相同 ， 
但 角 动 量 不 同 的 粒子 轨道 的 偏心 
率 不 同 ， 角 动量 人 钙 大 者 ， 偏 心率 
ro. 图 轨道 (e =0) 的 角 动 量 最 
X. 根据 能 量 和 角 动 量 的 大 小 ， 


g Bk eT 确定 椭圆 轨道 的 形状 。 设 轨 
H-t 总 为 心力 OE PE -)， 道 运动 所 期 为了 ， 频 率 为 上 ， 则 
A pedis (apehelien:s, PHH T? 一 àn?ua?^/k (6) 
J {perihelion c Ar RB 
1 Lof a. 
y 二 一 一 二 L—q à? 
T 233 YH? 
2 V2/H - 
- X El C) 


都 只 依赖 于 能 量 CXCE EDS a). 所 有 这 些 都 者 明 库 人 亡 场 下 一 个 特 
RAPLA. AEE. 除了 上 能量 与 轨道 角 动 量 ! 之 外 ， 还 有 
JIREH. RE Runge-Lenz X M*. 


l . 
R= rp*Xl-er, (er=r/r) (8) 
可 以 证 明 ” -$-R - o, (9) 
i 
* hr. p 构 成 的 矢量 , E L0 rox p 外 ， 还 有 
M-Ixr, N=1xp (n) 
利用 {11 式 ， 呆 得 
HM px 3 r-N, CPE KARIE) 
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此 外 。 

R-:I[-0. (C10) 
up AL EEEH- TFE. EE Om Hoa. RO 
方向 显然 就 是 e; 方 向 。 考虑 到 起 又 是 守恒 量 ， 所 以 下 方向 即 长 轴 
方向 ， 在 运动 中 保持 不 变 。 还 汀 以 证 上 明 * 


(Kr ous. 
而 
dv vd ox (b) 
了 =ar) rds ** 
{E . 
M-irxpixr-rp-ir-'pir, 
而 - 
d 1 . F 
deett eden) 
1 E 
-pc-—q-iropir (利用 rr mr r), 
B Ui 
M-ari e, ie 
dí 
BRA SR, 
dN | ad d 
一 -一 "三 0 (d 
à t" dp dit 


对 于 上 力 有 引力 或 库仑 势 (:3]， 则 有 


d 
a 4- r = D 
dí (N+ Bse,) 
=- (Nae p-—pXI-e 
Ru A= ; 


WR -)0. BR 为 守恒 量 


1 
pia 


， 2 E 2 (E 


2 
(pxI)-ipxt)--z Prt et! 


tice 
H* t Hk 
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,. 2H ,, 
全 +i, CI1j 


Hp M 

H= pízu—u;r. (12) 
RAk nus EE. HAR 的 大 小 也 是 运动 常数 ， 与 能 量 和 角 动 
量 平 方 之 积 有 次. 按照 (4)，{5)，{11} 代 可 得 


R? =e? (13) 


ARAA. BBSGIBDBUf DR. A EKIA. T RURAL GL, 
R-0. 


8.2 二 维 氢 原子 的 SOs 动力 学 对 称 性 


在 质心 系 中 ， 一 维 类 氧 原子 的 哈密 顿 量 表 为 
li-p^/24—&'p, (1) 
其 中 点 为 约 化 质量 ，* —Ze. D-vx*typ-pdcp, 
tu fU PIER. E 8E Runge-Lenz RE 


] 
on PXI Xp) eps (2) 


HoBeo—(rictgyj)niismHmpxWm.l-i(irp,—yphkb-ii.k 
AES flat. (2) 式 右边 图 插 导 内 第 .= 项 是 为 保证 a 为 厄 密 算 
了 千 而 引进 的 。 利 用 yp 各 分 量 的 对 易 式 ， 不 难 写 出 


1 ih 
irr ERE t-u Px 7p 
| a (3) 
m l yY 
ay =p l P tzar Po 


当真 一 0 时 ，(3) 式 右边 第 二 项 消失 ，@ 将 回 到 经 典 Rungc-Lenz 
kE, KH 
| J38. 


[FH, i212 0, LH. al-—0, (4) 
RIER T Sik <th a 也 是 守恒 量 , AE Try PEA { -a=0)., 
经 过 仔细 计算 ， 可 以 证 明 


[zs Gc] hay, 


[i ay | 二 — ifiax, i2; 
2040 2H y. 
Ip p ayi-( -gg hh 


"ELA. c9 Ba. ew. DIROERUA EGXDIBA I X YES 
41. FAEERE. (HAS RECTE TERUR AH A- -证 能 基 
AF &E dB I7 CE «0 ATEKA, ZARETE. 


To ERES a 
{x 2 [7 üx Ay 2E "T 4: Í , (t 
lin 
| .4,- Agi = if 6agy cy, (a. PB. 并 一 了 21， (7 


HT A: A rn O53 f s E) — e NE RUE EX. BrELCLHE RU RE 
SO, 3I J 对称 性 .。 

YF uf EL HERA, 
| 211 


aica$- ux UE h*/A) t d (8 
H(6), (8) E np fS 

o . h* "n 

-二 4 2 3L lll. 一 


大 家 熟知 ， 按 角 动 量 代数 ， 算 子 4? 本 征 值 可 表 为 L(+ MR. 
L—0,1,2,-- GER. [I A m ABAE, LO ERGERE 
数 ) 。 由 此 可 得 

" 1389- 


Hx? /2E —- —(L 1/2)? h? (10! 
Bl — HERUR T RR E ds BENE 26 
ux i 2 AZ*el 
2h? (L41/2)? 2h*?n2 ' 
n» —-(L--1/2) 21/2, 3/2, 5/2, - 
这 与 微分 方程 解法 得 出 结果 相同 (出 附 录 2 }。 与 著名 的 三 维 毛 不 
子 能 级 的 Bohr 公 式 


E-E,—— (11! 


E-E.- EC, n-1,2,9,- (12) 
HE, 3E UTE T ESREMC TUR CES T CO EKETA 
BRETT CnPI,n ALIAM PBXéTdH. (fup. x 
j£jé —Hux ##SET, MEFS., XD TORHSEBR(OEO). 
又 都 是 本 图 轨道 。 所 以 上 述 特 点 符合 对 应 原理 。 
. 上 上述 二 维 所 原子 能 级 会 式 还 可 如 下 导出 。 令 


üs-—aüxkklüy, (13) 
可 以 证 明 ， 
[i;, a+ 1]= thaz, (14) 
E 
a dq,-— ETTE (21; +A)? + 1, (15) 


H Ma, a THO T LLTERRETR 07]. FET. UTE NE TER TEC. 
1:) 的 共同 本 征 态 记 为 |Em》>， 即 
H|Em)=E |Em?, 
l- |Em)=mi | Em» 
利用 (4) 式 ，(15) 式 ， 易于 看 出 ， 
Hax | Em? = Eax | Em», 
ias |Em?-(mzti)hax|Emo», 
即 az Em HLH, h) 的 本 征 态 ， 相 应 的 能 四 本 征 值 不 变 ， 但 
1 本 征 值 增 减 上。 当 能 重 本 征 值 后 给 定时 ， 角 动量 不 能 无 限 增 大 


: 140* 


(16) 


(17) 


LEWAO to, SERRE AN) BLEE EN 
BECBSE UE $70 PEU 


du LEL) 0 DUE 
QOBXXOELOGEM. H 
E {2+ lji tlis, L-0.1.2.7. (id. 
"Hk? 


p m Bp P$ d BE AS E HALCLI) XXe 

h LXBSEtXDLHI IB. HAERERE. IS VLC (Q2 LoT) 
AE(. MURER AFREAL (2L 1). iX HE (8I PS eI X 
(来 归 A) 


(a) TEL», kRo—0.i.. 24, DATUR 
f EUER P. {xz 一 一 XTX， HH 一 一 J) 下， 
PabPi--—a, PI.P' =f., (21: 


Ma ARRE, -AWR HEARR, Buc ELDI i 
并 态 中 : 为 什么 有 -部 分 是 偶 字 称 态 ， 而 另 一 部 分 为 奇 字 称 态 , 视 
L-k) A, AME) 


8&2]. 证 明光 AER RIE S | Em X A FAE EK R 


v s l Oom YT — M3 EM 4-135 i 
在 了 | 天 和 > 二 (F F12} vCLIm-clliLxm)ifm:t1»5 (22 : 


8.3 ”三 维 握 原子 的 SO 动力 学 对 称 性 ? 
对 于 三 维 氧 原子 ， 当 过 渡 到 于 力学 ，Runge-l-enz 撩 量 
六 为 下 列 厄 密 算 于: 
R= si (pXI-lxp)—e, E 


HA. Pauh., Ze. Physik, 3641926). 336. 


利用 
LX ptpxli-2ihp, 


RIRE A 
R =—iy (p x l- ihp) -er (2) 
"à > Oit, R HFa Runge- Lenz X & o n] AHER (HR 1). 
(. Hi=0, (R, H1 0, (3) 


BUER T So fasi Zh, LARET., ATA. L$ 
三 个 分 量 满 足下 列 对 易 关 系 式 ， 

[las Ig]-iheagvyls; @, B, Y =r, YZ, (4) 
Blis, (y. ERE HEU RESO. Bn BI FOL IB HER GE X 
{2) 式 ， 可 以 证 明 (附录 1) 


[las Ral=ih ogy Ry, (5) 
Zif 
(Rar Rgl= — agyr s Htagyly, (6) 


Bp. 6 TET es By. Re Ry Rs 彼此 之 间 的 对 易 式 是 不 封闭 
B], Bi (6) 区 中 出 现 了 只 外 的 算 子 五 。 但 如 局 限于 五 < 0 的 某 一 
能 级 的 诸 简 并 态 所 张 开 的 子 空间 ， 则 琅 可 以 代 之 为 常数 EE 之 0。 
此 时 ， 令 


A=N-—R, (EK), (7) 

则 (5}，({6) 式 改 为 
Ha. pl] = ih ayy Ays (8) 
[Aas 44g] — ifi eagrly (9) 


MOD, B) (9) 式 看 出 , RA BE 2) ER do — 7 BEP BS E FCRC. 
4 

(Is, lys L= (Laas Lap Lag) 57 (Lazn Lias Lar) 

= dy: Ai) 三 【区 1 Laas Laa) ==> {Lais L432 La 


- 142» 


(10) 


Jic. (RO. (DEARA AAS 1) 
iLa Lau) d (uu Lit ou Ls (11: 
这 6 T EROGPEGKSE-HT 5,--—LaG. j2152.3.4) 正好 构成 
SO 群 的 李 人 代数。 即 . 三 维 氧 原子 具有 动力 学 对 称 性 SO。 
x nf EAUEBR CHR o 13. 


, 2H (quu 
R= r 5th) d. (12) 
联合 (7)} 成 ， 得 
2 = {72 2 HK” 
A 人 th ) 2F (13j 
£i g-1L—4:1-0, ERARA 
(A TI), th? KE, (141 
EN 
E 
l ] 
I--7Ut*A), K (0 -A» (15j 
Hh ERARA 
l—Iv-K.A-1—K ( 16) 
容易 证 明 ， 
I^-K? 
[ Ja. Apl]-20 
[des — fp] ih tagyl (17) 


[Kas Kg]— Ih eugy 
BDI-GKXIS.I.KAIASIEBHEX TSO RGA ART 
F =K’ KARIE EAT. BD 

I?^^51(1-V)h?, KSKI(K+1)h?, 
l. M ls 2. 0U (18) 
1/2.3/2,5/2,-. 
因此 


: 143- 


(A HE AE? 4j + i), 
A4 X, 1 
— ur”, 2E -(21- 1)? h*, 
由 此 得 由 
E=- ni (2/5 1) 81.2, 8, (19) 
RME X ng Bohr € pm ag EUR IT X. 
能 级 简 并 度 可 如 下 求 出 。 接 116)1 式 ， 可 看 成 太 小 由 等 的 两 
^r fü zh UK Hm gt 
| = 一 人 |， |i —Kiti:- ITR) 
mU. dl. 2. 0. 21 
—0, 1, 3. -, (n— 1) (20) 
Ff UL BEER 1/74 PTS JERE 为 


4,722 GL € =n? (21) 


由 1207 式 还 可 看 出 Ho Fid -BER Iu mid d S. a BERGER 
态 ， 也 可 能 是 奇 宇 称 态 。 这 与 体系 含有 岗 类 守恒 量 有 密切 关系 ， 
MI DARE (空间 反射 下 不 变 )， 而 R 为 极 失 量 (空间 反射 下 改 
Re IF fj 

$E DUTIES. OH XEXERTRHSO.SDIVAPRTE. [dü — £8 
SAU THOH SOS NO OWERTE. HUJE, n ESRT oU BE 
SO S MAXPERTE. PEE, n RETR AJLA APERTE SO, 


HERRES nin 1D ILIA. Min HERE DS] Runge- Lenz cfi 
VENIM rus .1 
An Td s BEI AEE, Hkn Ea R TR. E —ni(in +l) 


TFE, ME On ICE LIS BUT EA A aa HE - 


"Hid: 


众所周知 ，n 维 各 向 同性 谐振 子 具 有 SU 动力 学 对 称 性 。 将 
t E RE f ODORE EOS R ERA EI e 


附 录 I 


在 计算 有 关 Runge-Lenz 矢 量 的 代数 关系 时 ， 用 到 下 列 简单 
的 对 易 关 系 式 ,它们 很 容易 根据 r 和 p 各 分 量 的 基本 对 易 式 推出 : 


[r.p =2ihp, (1) 
[p:r, p l1-2ihp^, (2) 
r:p—p'r-3ih, (3) 
[r, prr]-Ír.r:pl-ihr. . ( 4) 
[p:r. pl-Ir-p. pl-ihp. (5) 
[p.r 'i-ihr/r*. [p. r ?]—-3ihr/r^, (5) 
pore r ]-ih/r, (7) 
pi, r!])-ihir?(r*:p)htíp:r)r?l (8) 
(p-r)p.r'!]-ihíir !pctíp-r)rr ^], (9) 
p*li-pr-tihp-íp:r)p (10) 


在 证 明 (8)，(9) 式 时 ， 用 到 了 (6) 式 。 又 例如 证 明 (10) 式 ， 

pXl-pXíirxXp)7Ppxrpx* pyrpyt perb:—\p'r)p 
= pripr t ihi) t pol bpyr * ihj) + 
+ pip:rctihk)--(íp:r)p 
—-pr:ihp-í(íp':r)p 

下 面 利 用 以 上 关系 式 证 明 所 仿生 式 。 


a) [ie Hl=0 | 


BE: 利用 (10) 式 ， 


R= (pxXl-ihp) emus -iPr-(p- ripl—r/r, 


" 143: 


所 以 


ux pt rijr-l(p:r)p.r !1) 


Uo piro rip) {利用 {8)， (RD (OU 


1 . . 
ar Gir pl prr) Pp) — [T pt] 


-—r'tnpl-ir.p*ir. WH), (GIA) 
— —r I2ihptihr ^(r-p)rtihí(íp:r)r ?r 
(HHR (OA? 
-ih(i—2r ptr^?ir:pi)rtir-p-3ih)r ^r) 
(利用 (3) 式 ) 
—ih(—2r !pctr?ir*: prtr (tr ^p -3ihr jr 
—3ihr^ ^r) OR H(G) 
—-2ih(—r ptr ?(ír: pir) 
联合 {11)，({12) 式 ， 得 
LR. Hl=0 


[R, p*]= 


(12) 


WE: Hx"RXR-UPr—(p:r)p—unrir)xip?r—ip: r) 
p-Ukr/r) 
—-(pr-íp:r)p—-Hkr/r) X(irp? —3ihp 
—píp:r)—-Ukr;r) (利用 (1)，(5} 式 ) 
= — 3p l- pillip:r ttp-nip’— 
—HBh(p-ri)Ir | 
^-31hukr | [t Bkr (p r) 


—i-8ihp?*—[p^.p:ri-H*[p'r.r !] 
t3ihusr t HE (与 标量 对 易 ) 
—-|—3Ihp?r2ih p? —ihuxr 1 十 
t3ihuxr 1E (利用 (2)，(7) 式 ) 

—- —ih(p* —2usr l) 


一 一 2 站 上 下 
其 以 
2ih 
RxR-2——yj3 iH 


(3) | t « GE ut esty 二] 

证 : 利用 

(pxl) (XE SpE- ip DSPE, (13) 

(ipxi)-p-i—Iixpt2ihp) -p-—2ihp', (14) 

p:ipxI)-0, (15) 

(pXIl)-r-(—IXpt2ihp)-r——(IXpi-r 
t2ihp'r-l? t 2ihp-r, (16) 

r:ipxli-i* (17) 


得 

HIK? R* —ipXxXI—ihp—Uxr/r)  (pXl —ihp-—-uxr/r) 
- p? *2h* p? ux (I? t 2Zihp-r)r ' —h* p? 
tihuk(p:r)r ! —uxr I? c ihukr '(r- p) u?s? 
= pJ? +h? p? —2ux[?r— 
—ihux((ip:r)r t-r l(r:p) tu?x* 
-pp th p -2ukI?r -ihux[(pir)r 
—-ri(p:r)i-3ihr ! ] teta? (利用 (3) 式 ) 
=p trh? p —2ukI2?r  —2h?ukr- + u?x* 

利用 (7) 式 


"TAF 


—í(p*—2uur^ JI? -h?*(p? —2gukr^!! c^ uk? 
-2BH(-Rh) ui? 


Bri 
2H 
R? =- IEE { th?) 1 
此 外 ， 还 有 
if 
Rr-r: R= us ír-ptp-:ri. (18) 
R:p-p: R7 Jc Ur 28H), (19) 
Rxr= (pro rxR- ltr: 
xr- Hk ip- r)i, r 一 PT (r'p)l. (20) 
R*Xp-—pxR- Tx (p? --2uH)I (21) 


附录 2 一 维 氧 原子 的 微分 方程 解法 


工 维 氢 原子 的 Schrodinger 方 程 为 
h* 1 2 à ] ðh, x E 
|o aa aa tp aa) -FH) YEy Q0 
取 苏 为 { 末 , 1:) 的 共同 本 征 态 ， 即 令 
P(Q, P)= em? ROP), m=0, t1,t2,.-- (2) 
则 径 向 方程 表 为 ( 取 自 然 单位 、， 丰 = 上 =8 = 二 1) 
d? 1l d m 2 = 
poc 0. co ARE A., PERH, o-o Ri o) WERA 
etv-2EnP. 考虑 到 无 穷 远 处 波 困 数 的 有 界 条 件 ， 只 能 取 只 (P) 
-gprs IEP, A 
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Ríp)me-v-3)bP"^u(p), EE 
jr (3) KIE. 
i 1 no o arid m?3 - 
u -"(-2v-2E]u +|(2-~ 2E js (5 
IBZE ERE HE SEE. TE O LO xL ooDE IL IERI. 
u(p)-umu y» Uk D^, tag X0), ac 
ILES 
代入 {5) 式 ， 得 
3 {iSkin pSt ti 2v aE(S+R)+ 


ka ^ 
tez =v RÄ pSt a= 0 (7s 


Ep RRR. (RS 7-—m?— 0088 E. SEinw S 
S tdm TE 
HEPS = tjm BITA Ri} 
2—/—2E(2Im|r2Rhk-t1) 

EE UTC EIL an R= 7 
NE uE RLO E Do ce UB R, up) DWR — PA, Bp 
k ni (p50. i, Zoe 村 ， 

2 —/-2£(2|imt-2no T1) 0. 


` i TP 
E--————, Lea |m] =i 2 del 
(Lt) 
(772 


Hs LEA. BD 


I'= ” 二 HN. 
DEL EEQEYSS 


与 代数 解法 求 出 的 结果 完全 相同 。 

对 于 ,$= 一 | 纪 | 根 ， 果 求 出 
2—vV-2E(-2|m| *t2k * 1) 
(kt 1)(—2|m| - kt 1) 
"WR -2|m|—-18. EXER ARBRS OO. 。 为 使 展开 系数 不 为 ce, 必 
要 求 gy] ,| .1 =0, Am 

dg — 0,7 = Aym] =, (12) 
这 与 假设 a 万 0 矛盾， 这 说 明 方 程 的 另 -个 线性 无 关 解 不 能 这 样 
求 ， 需 用 另 法 求 之 .* 按 昭 微 分 方程 理论 ， 另 一 个 线性 无 关 解 的 形 
式 可 表 为 


Ükt ST ak (11) 


u;(0)-gui(D)Ilnp- p-Im| $a, pt (13) 
LE 


PR EI S= |m| RRR, E c0 为 常数 。(13) 式 解 不 

LERURA, RANGOEREUAEN ANEMA Gr 
aAa AA 
Aite R Eo — o0 mm-—o, 300, (1ER 
Inp, EAE Schrödinger JERR ME o — 0 点 的 话 }。 所 
以 (13) 式 解 是 物理 上 不 能 接受 的 。 

若 借 助 于 人 台 流 超 几何 方程 来 求解 ， 风 更 简单 。 令 

u(p)-—pl"l x(p), (14) 

则 方程 (65) 化 为 


d? dx 


p-a +m +1280) -To t27 Gim|*0 81x-0, 


(15) 


* WSR KREE JdUPEEHGEUE, RRCIOIGEROE. 组 数 愉 azim| 项 开始 不 为 零 ,在 
ODP, 6 &-2|ml- v, r-0,1,2..-, Wi 
2—/—ZE(2|m|-2» +1) 
(v 41) (2|]m]- » +1) 
ERHOLL EEH mE NEED T SEI EN - oim rm] pnl, 
EIC RRRA E; S m RARR, (2) 是 同 -- 个 解 。 


"150 * 


G5 m_+y+l 二 一 gam|tr' V 770. 1 2. 


B-xv-23F 
HA 
& -2f0p, (161 
则 
dx dx MESE o. 
£-qgecizmper-érqE-mt g|*-* 0n 


这 正 是 合流 超 几何 方程 ( 见 第 二 章 ， 附 录 1 ，( 20) 式 ), EE- 
11] 13$ 2C EST 


l 1 
c —2|Im|-t 1, a-mbt-—g | (181 
同样 ， 考 虑 到 束缚 态 边 条 件 , 要 求 无穷 级 数 中 断 为 个 多 项 式 , 内 
， 1 1 
a-mitu-R«--ne n570,1,2, 7, (19) 
因此 
一 ] à n; —npj* |m| 二- (20; 
no 2 
AmHB-v—2E,. fi 
2-1. 24 3 2 ... 1211 
= 2n2" "Hs 2" 2" 2" 3 rali 


与 (10) AAE. dE ER 26 7 
X—Fí(-ne, 2|m| * 1, 20/n;): 
d 1 CUR COAT 
PiP P} ~ eim? plmie-Pin: F( np, 2|m]| +1, 20 /n2)422) 
m=0, t1. t2. 0s 


np^0, 1, 2. TT Ts 


n34—npgt pm 十 
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第 九 章 ”谐振 子 的 动力 学 对 称 性 
代数 解法 及 其 广泛 应 用 


企 常 见 的 这 村 中 ， 量 子 力 学 体系 的 本 征 信 问题 ， 特 出 是 能 量 
本 入 值 问 题 ， 当 惯 采用 分 析 和 的 方法 ， 即 在 一 定 的 边 条 件 下 求解 微 
分 方程 来 解决 。 这 种 方法 有 它 的 优点 。 从 历史 上 米 看 ， 简 单 量 子 
体系 的 能 量 本 征 值 问题 最 时 是 用 代数 方法 来 求 出 的 。 近 年 来 ， 在 
物理 学 务 前 宵 领 域 中 ， 和 使 用 代数 方法 ‘包括 群 及 群 表示 论 〉 来 处 
AREER 来 人 钝 广泛 ， 特 别 是 在 近似 求解 中 。 例 如 在 篇 并 访 
或 近 简 并 态 的 微 防 论处 理 中 ， 往 往 就 是 在 体系 的 一 个 有 限 的 组 态 
室 间 中 把 哈密 顿 窍 阵 对 角 化 ， 呈 归结 为 求解 一 个 齐 次 的 线性 代数 
方程 组 。 无 论 用 微分 方程 解法 ， 还 是 用 代数 解法 ， 在 能 级 有 简 并 
的 情况 下， 体系 的 对 称 性 CSydH EO 的 利用 都 特别 重要 。 但 在 代 
数 解法 中 ， 宁 人 恒 量 的 利用 表现 格外 明显 和 必 不 可 少 ， 这 在 第 八 章 
中 利用 库仑 场 的 动力 学 对 称 性 来 求解 氢 原 子 的 能 量 本 征 值 问题 里 ， 
CIRAN “点 

本 章 将 讨论 谐振 子 能 量 本 征 值 问题 的 代数 解法 及 其 广泛 应 用 。 
29, 1 给 出 -- 维 谐 抱 了 能 量 本 征 值 问 题 的 代数 解法 ， 在 极为 广泛 的 
秆 多 问题 中 部 要 用 到 它 ,例如 分 子 ， 晶 格 ， 或 原子 核 表 面 的 振动 ， 
出 干 态 ， 场 量子 化 等 。89.2 过 论 衣 维 各 向 同性 谐振 子 的 动 为 学 对 
称 性 {SUs)， 着 重 过 论 了 三 维和 二 维 各 向 同性 谐振 子 。39.3 纵 出 
AEH Schwinger dE $8. BOR] A RE i T BJ AEEA T 
EEEIEE orfnshü gp. Aea UL4R 7; (iE ST TE fh nh 
RARR. EN TAIN. Sl Tesig eme. "S 
Bir focfpWCOeSpBBUSER EE (BE. np UTE DE PEU OR RT 


| la2- 


便 邮 解决 ， 这 将 于 59.4 中 讨论 。39.5 则 讨论 陀螺 Cii Be RI dE 
轴 对 称 ) 的 能 量 本 征 值 问题 。 


9.1 ”一 维族 振子 的 代数 解法 


哈密 顿 量 表 为 
| . PV lY 
Hog ot Reti? (1) 
RARE (E—h-o-i), M 
H=- M, (2) 
而 基本 对 易 关系 式 则 表 成 
| x, Pli, (3) 
Rr. 5 €GKRE WAEÉET.- 
1 
a = V ( x-ip), 
(4) 
a= gg (Tip), 
其 道 表 示 式 为 
r= JF (ata) p= JT (at— a) (5) 
利用 (3)，(4) 式 易于 证 明 
la, a*]-—1, (5) 
而 如 可 以 表 成 
TN 1 fin, 1l " 
H=la atmL)-(Nt-) 《7 
其 中 : 
N-a'ad (8i 


征 人 德 可 立刻 得 出 。 
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N F5) $ fib fü 
首先 ， 在 任何 态 下 ， 

N-(w.a'ap)-(at, av)z 0, (9) 
REN 为 正定 厄 SEEE-.u W| noxoRNBI-TEuE S. WT EEE 
iB Xn, 


Nin»zen|no, (n XE S (10) 
利用 代数 关系 
[Na =a LAs a4j—-—wu, (11) 
IN, a][n»—5 —a |n». 
{H 


LN. al|n)=Naļjn)—-an]jn>=Na|n>-na]n>, 
所 以 
Na|n»-in—1)a|n». (12) 
Bl a | n ^ AN EFIE, 相应 本 征 值 为 {7n 一 1), 所 以 9 可 以 理解 
为 店 子 漠 炎 算 于 ，( 或 称 为 降 算 子 )。 因 此, AUN BIST REX [no 
出 发 ， 经 过 0 过 深 运 算 ， 可 得 出 入 的 -一 系列 本 征 态 
[ns ajn), a?] no», =, 
相应 的 本 征 值 为 
n,(n—1),í(n—2), - 
考虑 到 入 为 正定 厄 密 算 子 ， 所 以 它 的 一 切 本 征 值 都 不 小 于 0。 设 
它 的 最 小 的 本 征 值 所 对 应 的 本 征 态 记 为 lno;， 则 
a|n = 0. (13) 
NIno? — 0, (14) 
(5m na» 表示 上 声 子 真空 态 , 也 是 六 的 本 征 态 ,对 应 的 本 征 值 为 0， 
以 no? 为 0 与 (12) 碟 类 位 ， 可 以 证 虹 ， i 


Na' |n» (nc 1012a'|]n5, (15) 
da |a EN EES. PR PERME On 1). HE (4) XA, 


CSA., PIRENA x TRES 
- 15i- 


0 ;. a' 0», (at)? 


TH hy IJ As fib (i N 


B) 
aUi - d .a!)2|]0»5 — 122, e 
HIU 12815 Te S6 4E] . 152 38 78 RI ABRIR iE EU. cfe ARES ap A 


LES — 10 >, (e 


满足 止 交 是 一 条 件 


enla S= nr 


A AOT ALTE LERH. 

a*in»—v/nctl|nctl1» 

a In;=v n n=]? (181 
概括 起 来 说 , 我 们 已 求 得 了 次 的 -系列 本 征 态 |no(n —0, 1.2.7). 

In? — —— (atr lo >, 
ny 

NÍn»-2n|n», 

az (T 2E RE EE IAE S 

Hin (n3). (19) 
即 | 


as EB, Mp 
d ] BH 
E, -[ n+) ioo. n-0.1,2, «« (20 


利用 (5) 式 与 {181 X, BARH E 与 户 的 矩阵 元 ， 若 把 相应 的 上 
| Jo5* 


然 单 位 添 ex. 8 


Xusc IVN + f Omna tv nus) — 
(21? 


Pma = LCS nci D urna] —vn B us } TE TATE 


绑 习 uEUH. 在 能 最 本 征 态 In 下， 


rr- ApH | "d i] 
ELERE 9 
ves p= nl], (22) 
53 ps. l 
Aze ph? 
以 下 求 能 量 本 征 态 ln? 在 x 表象 中 的 表示 式 。 


首先 考虑 基态 |0》， 满 足 
aj0»-0 


利用 (4) 式 ， 即 
(r+ip) ld = 


& x Kn. PATER 


p--i-R. (ho i) 


R. WRR T P=- ig HE S. Wok GORE TE n s 


SPET EH. (x EWSponobs FO UR 
d 


(T dr rr (x)= 0, (25, 
Hug 212-105, EFR HR 为 
| pinse r” Tj 
CSV] IUE HS Com. qaa 4E TS EE 
IE - Hk. "Tu 
vx) lu] e" 2h UAE 
UN Ex UE PRI A. nd ELOR JC 
vatur) = Xin, = “Tita o? l0». 
«fn 


BER UX. (OS EB TR) 


0 /Hw lA d 
VE: [^ h N' do dx) 
得 
ham; BO; Ho d mn 
' 1m -| —* 22,4 Iil . m Haa? lh 
Pala) arl as) x) UR azl 


( 28) 


例 带电 荷 4 的 谐振 子 受 到 均匀 5 rfe er EHI, un rd 
3 


-= 1 a ; 
H= Pe zP —qq (28) 


HHA OS LBS). JI 林政 村 成 


| 1 ， 
=hwja'a+ z nla + a)|, ( 30) 


na 


2 uo 
Rp 
^h " VERE d F 1 n 
Na (ie T pur ooi Pee 
其 中 
Za 一 I£ 
i Ho? 
这 样 
1 | 7 
H=ho| (a oo (a 8o) ty io Hex 
-ho(b*b tL) -5 Hort, 
2: 2 i 
nap 
b = ut Ays h-—u — Gy. 
与 对 易 式 16) TRA. TUE 
lb, b*.-1 
B EH RIAIT E 
DE "vy jeher n 70,1,2, 


D 
上 一 
一 


(32) 


(33) 


134) 


( 35] 


ko] dm Heal LS a). Ca, a^ 1-1. RHE FHE IB 


提示 ; Wa EË 
b'—ain' tug (2, MEE SC. ix). 


.= 
省 使 好 化 为 

H^Kb*b 十 
N. CHE. 


-lbs 


(36) 


IEEE SET NM-uaaBpA d (ENT FALE IE. 


首先 证 曲 : 
eñn age 2s 0 —e 2g. (ARH) (37 
EAXEXLgGS UA). EIR 
FO)= u 
RER A, 
d 


—Íí(à)-ees(a*a? dd a)e Ac 
dA 


—eo4suwíg'g—aa )ge AU ü 


= -eiua ge iat — —f(2], 
J2) = f(0)e7^—ae 7, 
EPG A. JEK Ra peie aii. i IEEE SE SE T a'a i8] As 


£p orf fr 4 


征 值 记 *uR.UR —0.1.2.--0. YET Au dE REEL A 


JE) Tre-zs'* -= » O- ihr, 


E 
CEA pO uEfRERNdESM. (EE 70) M 
, Pral Trt—-a'aeceuvj 
d 
= —e^f Trig'e ieg) (利用 (371 式 ) 
—-07/ Triaa'eczui a) 
— —c Trijata tiere u. 
EP EE: Moy oq | 
Bí LI 
2 d . dT (A) e^ 
(ed 
d À TLA) 上 一 e ^ {34} 
解 出 


Int» cm niie 2C, 


F)s-vv Ce. RORY (40) 


SEL 让 A UU. 9T (oo) =°, 与 ( i38) 式 比较 ， TOEN Ei o] 
Wiik 4AS 0. DAKI XS HT (o) 0, ， 出 此 可 得 


Pé(ce)-—- t. C (HJ 
内 此 
T(j a i NN 2 -324 4, 
[ (2) ure ] re Sge 7 dee i 7) 


OB) 上 比较 !{ 且 me“ 最 低 短 项 逐 项 比较 1 ， 可 知 R = n. BD 
所 本 征 值 依次 为 
H -0,1.2,:, (13) 
与 前 面 得 出 结果 完全 相同 . 
9.2 此 维 各 问 同 性 谐振 子 的 
动力 学 对 称 性 (SU ) 

(I) 不 维 各 向 同性 谐振 子 

k HE p PTER iR T KA E a E A ARE. E = w 
h =l} 


k k 


noy dX got) 11) 


用 动力 学 变量 {x,，p,) SR BE CE RUSSE Bie Xu Si ERRA 
FH; AES. id 3 n,^. 


Hlan m (not s )bno Olio) 


n,-0.1.2,-- (i —-1,2,-«, k) (2) 
HFH met. 咎 个 态 空间 是 各 子 空间 的 直 积 g = PF 
- 160 - 


o fh. dnd e] Mon 
Ihnen 9m inns e ing. ms 
abd mdp. Rp 
Kalni ta. tty thk’), URDL RO) 
=, \ cR 2). (b 
m 
Yon, n, n,4-70,1.2,-- B 
给 定 能 级 ERTA ESN (ni. no. c0. n MUI Boi. BD BEER AJT 
JRHE. 为 
itk! UNT k—li! 


"n = f — ' ni 


¥ UNIOR- 00 
f Bgm eX 
QE e Pp,]=i0,,, 4. —]1.2.7, "Bn. 


EG SEEN GEH dips 
k 


H=- 2, (xip) (æ; tip) *&/2 


i =| 
k 
1 . ， , 
=; 2 ! |jxj—-ip,|* t R/2 LT 


Pub. ER Foo WE ik D 9B. EXTA E kf ( 复 } 空 
i--TAXE(G —ip). J= en k) 的 模 的 平方 。 显 然 . f 
kE CO 空间 各 下 弯 换 SL F, 

fz ipp SE r, ipp TN 

(7-7. dei- 1. 
[HR ADAE. BD 

i SEHE =], SU. H0 po; 
AX Bh iS UL AS AE PE BD e HE Rn EE E TAa A GET ERTE, Bk or 
n dy ECL n FR. 
3 dai. ^ 


1 1 - 
a= omla t i prh az= a nT i P), (11) 


Vv 2 
1 ， i 
X; = — {d;i}, 户 ; = —.(:-- 5) (12) 
v2 v9 


fF D ut. HH 1 


la, 05, — 0i. i a;]-—6. (13) 


paS la. 
1,3—1.2.-—5. Rh. 
Jt HI ge & -P p^ E RE PE XC PRIZES E GEI RI AREA P. 7Inf 


HSIN t k/2), N= AS 3》 aia; (14) 
HTNXuEEIESTST. HEME (489.1) 


A = 0.1.2, m 
T k HE E epe] v E HT BS BE b A GE HC 


FÉEa,-—NTR/Z2).GB BER O0, N50 1,2, (15) 
基态 可 x 
lo» = |00..0 5, 
满足 
a; |0? =0, ; 21,2, n, (16) 
而 激发 态 可 表 成 
| 1 n 
Inifio- fg? = —— uj a eak |o» (17) 


YI Ps Np! 


利用 产生 与 潭 灭 算 子 可 以 组 成 & 个 上 下列 形式 的 算 FP. 


ala, — d,jlh2,e, k (18) 
TA, CREIRE TANE, BI RUE TERT THEE, 
[ate N ]- [a1 o, H]— 0 (19) 
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AROTAR DG QUEUE WE y = 2 cia; BRSR. M, 
IER CR? — D IR TAPER EJ ou A ES TL a BER RUE. 也 可 以 祝 
WE HERRE A CRGA EE SE £o. eV IK Ry iS. au p 
线性 组 他 不 是 啡 c3 — HOW me p ap for pH. BEAR HA SE Pe e E U 
gi E fi E rf as 
(2) 三 维 各 向 同性 谐振 子 

LAE l lal EIR $39 


H=- hri -lu eir. 


wvh H (20) 
经 典 力学 中 ， 二 维 各 癌 同 性 谐振 
CAIL Hriboo- wi) gx 
PEA E KH A I RETE RE iui a. A 
b. FYE: y 
谱 振 jE 


1 
E= Kla +b), (21) 


HI REN 


jp-ukRab? (2) Ho-t EATR i 
l . ; n "à 
与 任何 中 心力 场 中 的 经 典 粒子 相 MM 
同 ， 运 动 为 平 向 运动 ， 轨 道 第 动 uY PER. UYE 


* X RGE POF Sia a e o it p. o THES X Ra. 2o PiE 


4. 1 
Ar » Ab gh] fü s AG RR. np iR VE eH 3X SbE S pA SERO X D ir 


` ， 1 a 
Ai E AR: WE = Rare Lus Kn LAB sim AAT 
fW sp os algos e vha — uÁAcIb 


* 1h53 = 


EArt aet Pob a tah du eT > 
d. jfi 

RPM aL AERE RASA a, bi ug POE HER USE i. BI 
ar f E SL P ri BAI EE fA dur HU vg obe B Breed. EE ia bA 
5X] SE Sero did X oe Ee. J iik M i iZ C. 
mid nS buo, Kg 'o Se dm Pc 2b HE DE Io inb dg. d& gh cap x v 
sy dg ODRange-Ienza go. sgZrier ui dEsy fib. 6 D cH 
WT. e EUH DSL poc. PrE E $8 fu ET ble Dr dn t ug. i50 
UE dHUE ELE. ERE IL 9RIRDULREEB p E -Ae EM, A oo Tier 
TEES TOES E RIT 101 53 ih de FEE GE Pel bA ULB, XA ToS sg 
db uf 7A A nm A y ABE FE E ER EOL Bp om orm Rm S NI) 


ors E ri 1 PeP, Q us 一 uz 十 puf Br, hE 二 中 十 Pp: De. 


Qmm y? 2e) pit pu—2 p. — CH) 


六 E m E 2 
(Hic dx? yj) (p.— [Hd 


FERA P8 Fiet jede as PAE, ep VLL iid CHE SEDE 
组 合板 己 转动 下 的 2 SPEO E. 在 过 滤 刘 量子 力学 时 ， 容 易 十 
BH. XX TOUR ES PSSEAM S 


* KBS Hi» dit ilhe ïQ, Ri 
Fe AHRI kj. dàu 
"Qu. FIs uy Hian 
出 于 局， 
2 Gr HO -irgctP.py.4— qty) p. 
TIR PLC. (rt yB? bzi pee 295 Pree £C op. 
=2i{ Prp t rp 446 P.ytrn o, 
-b 


ET LEET 
mta ub. 


moUi. G> o, eL "ur ETE AFEA Im OU rue - 
DIR 


CARET IT., PHAM a EGERESGHE Gn 
H= ,+ il, +t Hia (741 


2d, 2+ 3 pal E 'à ; GEM 21 
NP ID P; : 9g + py) + 了 " P3) 
利用 -- 维 谐振 子 的 结果 ， 易 香 
E-FExs-UN t3/2), OE IE A o), 
N =n tnut, 251} 
Hr. Hu. ne. N I0.1,.2.... 
由 此 易于 求 出 能 级 简 并 度 
- 1 
fATUNTPDONY2) (28i 


TREES AURAT EREEE As, Hy, Hi) RON, Ny. 
Y 2) E E I] as op s. 记 为 [nyny n. , 


i 
Inimynz 了 a5: ap vaz" [05 ( 27] 
Mn. z! ny ng 


符 采 用 球 沧 标 系 ，、 求 解 径 向 方程 ‘ 见 第 二 章 附 并 2 )， 也 可 求 出 
E=({2nr+ 1+3/2)，( 单 位 有 hw) 
-(NT3;2), ( 28) 
N=2n+ |, nrl, N=0,1,2,.. 
H E BE X CN ), 
E=N-2n =N, N—2.,N—4..., 10 
OV — S E BI), 


ne =0.1, 2,0, Mew ( 28 j 


' Ió5 ， 


Hae dn af EAR IB RE S mi dE * 


l 
A= (2 + 1})= (N+t1IN+2) 
利用 
ze lajt a) pio iaj c a. Gm m gu es 2-3) C90) 
fg sh EE RS — 5p icu] 
[z= —i(aja,— aja), 
l = —i(ata.—828;), (31) 
l= —i(atay— a$a,) 


为 显示 在 转动 下 的 变换 性 质 ， 引 进 球 张 量 算 子 是 方便 的 。 即 令 


+ tl TM Ia 32 
ai c vs (dating dc 0; (32) 
容易 证 明 
(ar, €f] = Örs, [ar 8] =F}, 07]5 0. (33) 
r.&-—-Fl.0,— 1. 
T. 
N,-aia,, tr 二 十 1.0, 一 1) ( 34) 
的 本 征 值 为 


S USEHB a P ER ADBER: JAR =A ( e (rel ]jrA-c-H*2!, 
这 里 4 = 了 .一 站 ,总 二 fas 

Frsirili 是 相应 的 Yong 转 : fi 
HARET CAMISA) 的 给 数 fitN0):= f, 


PUN LINE 2. SE ERMEER M ER " 


t-z 
CADI, 


“了 66 ， 


Toi.H;. Hop fl. 


CN, No, IN QR de pd ejr SKETE 为 
LNUTLEMT. Tum ns qazar)" l0». 3851 


”和 用 这 些 算 于 ，rf 将 蛤 密 驶 量 表 成 


Ff={(N+t3 2SN, 0 Nt Nr +32), ( 35! 
Pu füshetb 4 S np ny 
Li—(xrby—yp)-(N.,—N (37) 


HH， 革 :都 是 守恒 便 ， 而 nann o WETIRE, Bn 
H |nan- =N 3/2) nanoa) (Row), 
N-—n,jdbngtnoim0.1,2., ( 38) 
La |N ien]? =m |n, itoni? 
= (n,—n)in, ngon.) , Gà&frh) 
m --í(n.—mna), ( 39) 
但 一般 说 来 nann o 不 是 守恒 量 L? = L2 Lie 上 2 的 本 征 态 ， 
而 只 是 上 ?若干 个 本 征 态 的 线性 共 加 。 按 (34) 式 与 (350 3X. dE 
给 定 能 级 (NN) 下 ， 台 到 秆 可 以 为 从 一 NN 到 NN 的 -一 切 整数 信 ， 每 个 
放出 现 的 次 数 还 可 能 不 此 3X. SERT BDIBEEC nK Can glm ' 
有 关 )。 分 析 结 果 如 个 ， 


站 


一 一 二 一 -一 一 一 一 一 0 

C^ ji i 2 + 十 ] d s+2 

例如 ， m-—N, 只 有 - -种 可 能 ， BBn,1—N, "y—n.i-—ü; 
m-N-1 4H f8--in BE, Hn. ;2 N—1.no—D,n.i- t6 


m= N -—2.Wj£ mesi pE Bri no, ni)={ N 72.2.0), 
(N—1.1,1)4 其 余 类 推 。 
jue m SUR Im LU 3) (5 — LY BR FA E DR EZ [m | (给 
E mau pM — I3: — unte GO AEA ENTF, i 嘲 现 的 


: 167 ， 


次 数 为 Gi, 则 Cm = 2, di, 由 此 可 解 出 d= 4 一 C43。 再 利用 (a0; 
式 的 分 析 结 果 ， 可 得 出 ， ENTF, i=N, N2, N d., 
(3) 二 维 各 向 同性 谐振 子 

哈密 顿时 , 

Hz Hs Hy= y Gk POT yat pz), OA go) 


(417 
容易 证 明 ， 除 了 
{z= Thy— y Py 
Zh, EA FAEM, 
Q.y-— xy p.py, 


Qi= zx? y?) (Og P3) S Ha Hy (42) 


_ 
(此 时 三 维 情况 下 的 xi:，Q yz, (消失 ,而 Wo 一 < HA 


巧 新 的 守恒 量 )。 它 们 的 物理 意义 如 下 : 由 于 它们 是 守恒 量 ， 不 妨 
避 任 远 日 点 的 情况 来 讨论 (图 9-3)。 
在 远 日 点 A 处 ， 
y X—GcoSV,u-asiny, 
Px—-bsinY,py-bcos y, 


SPA 人 


x i 


1 ( 43) 
Q,—-rcos2 Y (a? —b5?), 


图 9-3 因 而 


Hau y i i 


£7 
pa 
+ 
i 
"E 
— 
a 
Je 
+ 


= 
TETELE TETERE S 


OREO Q xg, 
CERS YIS R 


Anua 6$ 307. BeGECE qid 
DESEAN (5 fius, i 
Wok: A. 


Tiyan? P, 40. 1.76... 


f =i} Ti I 


LAR: 
A fat o am ar ux 5 i HT f ZE ' Eid 下 ny LS 


的 其 同 本 征 坊 、 i75 


a. Ngo, Hr EEG LT TUE = iť 
" 
1 A Fi 
ns? = —B—————— 0. 7^; 05 C461 
VR. - 


rt 


Is 


les. dol? 


- Là 


1 aou bn 


A] HE PUE CHECKED. Ty du EGG 
Il, = i (aja,— ata). 
Qaem (Gia, ayas), (45) 
Qi =i diar Ud )}, 


j= { dia, t ayat d). 


~ 169: 


vOiERffHEEL BEBE FOE. mHE Rh 94. Qury Qi 组 
ASU RFRA, 

AER SHE Em ERTA DERE. EE A ER ETE SU. 
正 变 换 。 为 此 令 


a.m EU m). to laiti a), ( 49) 
它们 满足 . 
‘ar, at] = Ors, lase0,]-[(atat)jeur,s—c, -— ( 50) 
EX 
Ne= alar, (一 十 ,一 )， ( 51) 
显然 它们 的 本 征 值 仍 为 
n,,n.70.]1.2.--- 
利用 这 些 算 朱 ， 各 和 守恒 量 可 表 成 
HN +N- +1), 
[z= Ny N, (52) 
Q.y--—i(ata.—a*a,)., 
Qi-—(ata + a:a,) 
此 时 ， 可 取 ( ,共同 本 征 恋 为 [nin , 
i n. 
In.n.5 7 Vaaaa (0 (0) l0», (53) 


不 难看 出 ， 它 们 也 是 《77，! 2 共同 本 征 态 ， 
Hi|n.n.» -—-(n,tn.*l1) |n.n.» , 


la Jnn o —ín.—n ) [nun >》 ， (54) 
这 就 是 二 维 各 问 同 性 谐振 子 的 对 称 性 的 表现 。 
还 可 证 明 

[I 2, ail- Gi (内 二 1)。 {55) 


+ 
[! z3 Q0.]- Faz, 
Rlart;ja ÆRET, aat WE: 的 降 算 子 。 


ZU E 


EREA E RS EET bie P. ep eE E LS HE IL] TE VR dS 
fX. Aa’ N-ARE. HERRAT, a, Poir h A g 
f. aix rumeptE T. AEE BEHmICBAEGD0. fadi 
A EBAT a EE -个 负电 料 子 ,都 使 电荷 减少 1 UU 
维 各 向 癌 性 谐振 子 场 描述 唱 格 振动 , dics EET RD SPP C phonon: 
a7, az, ai. ar 描述 驻 波 (standing wave), at, o., «a^, a Wt 
述 猎 相 友 方 问 运动 的 行 波 〈《Propagafing wave), 


9.3. 角 动 量 的 Schwingerze& ^^ 


(0) 设 有 两 类 谐振 6. fiam fre EHER PF mats 
Haj, asd m. CHE XT AX 


[aic ard  ,Ta,.a;1—[aj,aj]—0, i j=l? :i 
58. f 
AN;-—ajd,,.Viaga; (D 
LEUEX E EJ RE. PEEL UAI E E PSESESLPR 
ni, n2770.1.,2,. (3 


具有 mi 个 第 Eg gno 4B ILLE 8 FATUR — (EIE ERE] DAE 
| (aiy (az) , | 
mane? = Vnitnato M f 


定 XH fi. 


1 
J=- aia taza) — dis 


H + 
fusy (aja, ~ afa) =y, 


lj J Schwinrer diir ing uiuo. Momentum, AEC Report NYO PT] G, 
{1552 ). 

Jp d. Schwinerr. Quant um T eurn of Ingulezr Moment urn. Aveed emi 
Press, Y, V a (ed, by io Biedenhauro, et al una, ， 


| , 
E Lai H, -Eln =d] 


T 
a 


EEO 式 不 难 证 明和 7 其 有 角 动 其 二 个 分 量 的 全 部 代数 性 


过 
' 六 "n" | 一 1 c Bud. N h 一 1 j 


计生 ou Y3 ij 


E E 一 it | =- 1 
J ' Jj t d = 一 Y | ^ E 1 1 3 
Kw 
LS NT i" — qtü, Fu. uu. 


H. 4r fü 
H =n, v thoe 


HAJ BEERTA J 
Eiro EEEE 


15í . 
\ [7 23 3 
nins》 BELJ JO 的 共同 本 征 态 ， 


(0H ' 
i vtl], 


3X LE. 
J” nina? =- l 7 


. i 
Jz Aio? 7508-7) [ning 


因此 、 椒 妨 把 量子 数 Ln1,n2) 换 成 (2. m), 


. 1] l 
= 7m +n), m=z A), 


HPE ao 


nic jtm, m=j-m 


这 韩 144 式 可 改 记 为 


æ 
一 + 
ral 

x 


(61 


结论 ， 


这 样 ,. 我 们 就 得 出 了 和 角 动 蝶 ; OPLRERCE GREECE S fo gs 


i10) 


(11) 


p 
x: 


Jom rdg auus 


J= Js= ddu aja m (Y UH 
TREE CL). Hae 1 E A UEBS 
Ga'"-g'"gqe katt! BEF 
由 此 不 难得 由 
ti + 1i—m 
J, | jm? = ü>? 
vijtm)ui-mj: 
LL LLL tarm i 5) EIE M 
— Vrtmtlij-m) cai (as) 7 | n 


VO RED mH 


im ti 1^, 


ev Em Gm) " 
KRI I; 
Joms —(j-m-cl0njim)|jm—D 


M. Eaa tAE ERE, atla) ni 


1 -a + a - 
«WU, fiJ.- uas m1. / —-83;20;: jb iE] 1, Pr 


AE; nog. xdi TL. NIS 028. 

与 了 = 不同， 定义 l 

K.-aja35j, K.—d410,—(K.)*, Cin? 

它们 含有 两 个 产生 AK) HOT. AMK a Ni¥ 0, HIA 
“= = 一 0， 所 以 大 :的 运算 要 改变 ? 05 m, [Bm RE 
HE HH 

K. lim; = Vijicm)i-i-m)ijtimo, (t7 

A- ijmo = vij mW] =m} jel, mo 


LR H CERA J8 a ERS cawinger AR. i Fo SII BT G8 tE 
"i 


E ATSO EHS U PE ME oca — 我们 知道 EE 
(UE ca max Do 可 用 ea jf—1.2)E Xon, mm van, t 
ürgiBREM. HEST $8562; ACE ToO Ep RS ER. X 
所 绎 适当 线性 组 合 ， 即 可 构成 45) 式 所 直 的 drs dius do 09 3X. 
它们 也 就 是 * O.BB D ESSE Y 89- :种 表达 式 。 


(2) AFRA EAR, EM LHRH Schwinger 表 象 下 
BOE .个 例子 ， 即 计算 转动 矩阵 
i) am 3 v. ğ T) — e em dte not ` (18) 


其 中 daw (A)= (jme "|jm’> { 19) 
UE AM generating function) 


À 3 Az 7 1 i 
^" 1 1 一 ll IC L-— LM — d wwe a 
GEA A2! P vi9^ém n ) i) (i20) 
利用 (12) 式 ， 
. , ' (A181) (Aap) " a, 
h À F n 一 pu m — a£—À 20€ F 一 ` 
GL Aid: = cimle » (jtm )((j-m )! 


ol 
— (3j)! 
(利用 一 项 式 定 理 } 


Ce GT 十 23) 105 


=m |fe {Aalt Azaz)e'*^ 1" [05 


(fige tH jo52 [05) 
得 用 公式 CAS SER 2] | ) 


n — ifl J, epe "nr 一 eas E oO 4 1 8g 
4 1 2 Füjsin . (21) 


EUER 


M3: 31 ! , 0 1. cint lai 
Cr iA ENTE cm | (1 A19 Ty Assin Je 


= bojmla;/7"ai7" 10) 


| B8 . 1.4.8 7 . e . irm 
itos — — Aasin- 5in—-F Acos- | 
(416055 ^2 2 Ei 2 Á 5! 


tm (j= m): 


{二 项 式 展开 ) 
利用 (2) 式 及 (jm j jm!» — 0 mm 
GIAI A2) — 


. W 


1 - . f rtm 8 g QUU 
Cocos Aasing) (Aisin t ase] (un 
vid m)t(j-m» ü 

再 按 二 项 式 定 理 展 开 . 得 


y] 1 一 . fü. 
G A + 四 2 一 -一 一 一 一 一 一 ———- ! LLL EL. 
^| vtm mis (jmv) vijam) 


T (j—m »utri(jomn 


xy; Cuin R^ (Aos o2 T 


= ý VOtm) (om) EE 
ex l vi Ht(j m—v)ttj-m-u) 


比较 0) 5 OIA b AV 


M — m!'—m tv), 得“ 


Aa! COLE L(CCA3 ) A H RR E E 


|a dam (O jmi(jrmyiéij-mph(gem' num Ml 
| B -rtm 


| COS5 一 一 ` (sin £ 


| 
| 
Lep i z) | 


m —mt?rv 


| 
| vm -m*vyudim-vh(-m-v» D 
| 
DEZTIDMEXITUTIUIYETEDTTTPEYIINE E 
m/—m-c-»-t, (25) 
By CLD 式 化 为 
d! CAI) tm mm) 
i . 8 1 yj- 2+ -H " g mo- 2R 
2 { 一 ) mo? 一 MEI (sin 
nm—m FA itm —-"nngo- m-n)! 
28) 式 相 当 于 (24) 式 中 mm 一 m AR EIE C707 ”, 由 此 可 知 
dis(8)z(—-)" dang) {27) 
在 (20) 式 中 , eA ShA 207, MAAM = RARER A ' 1 
EI 


(26] 


GO) —— 2 dal B= 1) 77 dis (8 3, 
vy 23M 
difdE (22) X, 


, Q ovp; a7" EMEN 
(7 {tl 0 ) = (cos ] (sin fr jtm G- —mjt ， 


人 
Bo gdgdEgn. MFG. BA. OS Legardak. 


OT € T0201 73-—-mrr» 12» mra ruri" rT 


a am ear “ra arer Fe oe er e RIP a aaa nanna m a 
— 


Helio 证 明 公 式 {21)o 


利用 
Edy atl= fata; - uia at 一 at * 
m 2i ` 2i 7 
类 伺 有 
- . 1 a 
[Ju a3l= 21 Gis 
因此 
-is ELLE =e thi E, atje? 
"Ti + 
e-ink M e 1 B Ju 
2 ? , 
$H 
ee 91 e '?^ 
P " . 2 
EE TUE S 


pP a; phu COS fais sin af, 


- ti "L 9 
e 184 qo 187. -—sin-a,--cos-—a; 
2! 2 


9.4 磁场 中 市 电 粒 子 的 能 量 本 征 值 


磁场 中 带电 粒子 的 能 量 本 征 值 问题 ， 往 往 可 以 借助 于 谐振 子 
的 代数 处 理 方法 很 方便 地 解决 ,其 物理 根据 是 它们 都 属于 周期 运动 。 
下 面 分 几 种 情况 进行 讨论 。 

(1) 均匀 磁场 中 带电 粒子 
设 带 电 粒 于 gq 处 于 均匀 磁场 BB 中 。 笑 势 4 可 取 为 


(dj 


| 
A-—OBxrS. (1) 


ifs wr UR i se 为 
|. 1 rj 2H. " 
H=; UP 一 A } 7v (2) 
寺中 JERR EE, EH 
-lyp 9.4. 
vul QA (31 


P Ng ari. poo AH BEAR. 378. ASRAB Hu 8 
dip. BU 
B= Be, DPA 


BRO B | 


A -[—Xux um)? (4) 


Hj ^g i5 d'iscuayie gu f£, GRO cim cH Of cy Tee 
Rl] Ay E S8 3e i5 8). rri ELA UH ECRIRE FCIRE TE 
WEG (42 A 1E NU adj EUR Ae BR fg Xp RA, CHROM BER 


Us Uu l T ymo [ Up, Dp | = *[U. Us] 0 i2] 
A Bet. dg0, Gg dbz EE UE 


y= Be | He 


- 一 U ra. P= a j 
TITO ^Nhiein (6) 
(Iq s 0. P, QigX ERO, Ul 
[Q. Pj-i. (7) 
jfi: 
2 
H= (Qe Puno e P, (8) 


cj |g B,;HC—20,, 


i= jg] B 2nuc (Larmordji } AE 
TUBE AU TA I. CER HD H5 53 a "Pii esie PRSE E A 
从 值 为 


是 个 圆 轨道 运 动 .周期 即 "S 但 沿 2 Jy Kg B E xn de dE Je Ho 


al. 能 量 是 连续 变化 的 (但 HFR, usb BE EEEE, Ju 
大 不 连续 的 )。 

如 要 求 波 函 数 在 坐标 表象 中 的 表述 式 ， 最 方 使 的 办 法 足 直 接 
求解 举 标 表象 中 的 $chrodinger 方 程 ， 而 选用 竺 坐标 万 为 方便 (> 
轴 沿 硫 场 方向 )。 

利用 (1)，(4) 成 ， 并 采用 库仑 规范 (Y A — 00, W 

P.A+A:P=?A:P=BP(xP,—yPr)= Bb, 


A: =B? (a ey?) 


哈密 想 量 (2) 可 写成 
1 20:2. ËB? B Pi 
Har V PO uu yu yu UD 
= H.y— qB pi PR. 
2 uE 2 H 
Kap 
Hsu = (Po PD d — Gai) 


= + J+ ej p. (12) 
(用 柱 举 标 ) 
ikiESB DEEP TER TOUMPBSEA E. BO les Patut 
村 易 ， 所 以 上 本 住 态 可 取 为 守恒 量 完全 集 Hru, lz, Pi) 的 共 
则 本 征 态 ， 利 用 第 二 章 附 录 1 56. R ORJ- fb ARBRES 
Ap (HS EB ERE DU 分 别 为 
Pane (P, pu z)mfhmlec tnn. 


"Fine, im! 十 l, q- p? )emre {je} 


Fu-(nstimictilio, 一 4B 
7 Hec 


mh- hik? (24 
-(2n tim] +i F miwat A AE 228. (147 

— co« hoo. 

m=0, +1, E2, 

npzü.l.Z.e, 

a; = IP:2 uc 

(14) PI om ii, 5g 0 RAE, "X s -—0«É&iES. 
动量 的 2 分量 了 ;一 hk 连续 变化 。 角 动量 的 2 分 晤 i: mh i & 
fang. Gap nn 


(2no 十 1 十 jm| F mho = (noi imt m) he. 
w= jg] B. ue 
而 


l — 
not sl Ini comm. 1.2, 


HO Pontia a Poe ns (52 RYOR OE AL WR anda 2 
z el andauggzE, 
2 宜 相 委 直 的 均 匀 磁 场 和 沁 场 中 的 带电 粒子 


nnb 


mA gu xdG mg. d&-—(4. 06.00, HT iB S e - 
-F Y, 

BB peA MA, B-(0,0, BO, Jj (B E X 5A = 
(0,B8x, 0), (K XE 38 UE B — Vx A, iX ErxketkSCCOXA = 


i _ 2n 
;,B xr 1) 的 差别 在 于 一 个 规范 变换 .这样 Au NE G3 


1 H 2 
Hegi [P+ (Pi Baj pt] os 
可 以 证 明 | 
[P, H= 9., iP:, HISO, (16) 


但 
i Pz Hi0, 

ex c iie d ur 2708 hne Du sp fi Eb OE E (H, Pan Pz) 的 共同 本 征 

A. Bb 
Pir, y gjat sth ^ yix), (17) 
—coc Py, P(X) teo 

Hixk x OB EAQUE € V CO SUE 

| h^ d? g? B* 

L 2u dx? 2uc? 


t- (get ZEP) e) vapa, 


(18) 
而 能 量 本 征 值 


2 
7 一 (19) 


XS ROS, MBEDRADSIBAXT. HORB A. JEOB S ES 
(配方 ) 
r h? d? ? pg? il 2B) ,i 
| —ugg uer (rm) | vla) s (å+ TBa) pix, 
(20) 
ECIE 


c? B 
Apa [qe ac P, | (21) 
容易 看 出 
ra d 
AR (ntc ho, n-0 dures (22) 
o= ig|B/uc, 
因此 
— 1l 975^ 2 P; Pi 
E (nt ho gor Yo 2H t 2H 
B 1 P; ge  nucé 
= {n+ 7 LES "n B Py ' B? ^" (23) 
n —0,.1.2.--., 


—co« Pr, Pp SE) 

s. ARA HHA., ER A P. Py EERTE, mii ox 5 
op RE A [9] 2 E 3e 9] U 2o (8) 18 De). Je BR ced E FE ES Ra 
(3) 均匀 磁场 吾 中 的 三 维 各 向 同性 带电 谐振 子 

设 粒 子 苟 电 9 沁 0， 取 均匀 磁场 方向 为 2 轴 方 向 ， 按 (11) 式 ， 

哈密 顿 量 表 为 


3 


H= 


i oze 0 B. a, 96 
zu ta POr taga (7 +y} ? uc I; 
= r (Ph+ PE) EB o+ oL) (rt y?) 


d , 
— cnl 4c d uoi 


= Hin— @L tH: 
其 中 


(24) 
l , 
Haes” 34 (P pj) 


Suo (at  y?), (25) 
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co? = "m iof. CUu qh/2uc 
Eien d XE BU kcu Verri] HE S per fud PEE EDS CUZ BMC Au sr du 
od HS CH lesio B) HEWES, id Inmn-.R Bj fü 
$5 la pl tE $8 A Fit x. [EU S AERA 
1 


Eam = (Znctidimihao-mho,4 [net hhn, 


9.5 PERRE”? 


(1) XT BE SR B9 55 33) ii 

PERII Y ii PIUA ADA PENEN Mk R i EEEN RI PE A 
W. BA L ERTH, ERRITAR a EE hE 
i H]gE £O EAE f. EELER BO TE EERIE 
RIET- JIPPE UE RET (EG H. 

BEER BUS) EA I. HX FERAH T roie y. 
hu. f. RH SX UR) 

[a dul— 9E. ,=i [4 4.2 =ils, Aa 
£r HE a R &. REREN -ERNS R (CLR 
Jr (8 AA pR RE EHD., Jeo Eie, do da PUT. 
i Eust 

Lh Fol — ifa Lis khalsa, [fh hja ilk, ©’ 


LOO Reihe, Zeu.fhysuk. Mud dad. 

2 Behr, Alal. Pya. Vedd. Dan bad Selsk, 26, vo 141552) M. Boto 
B Motielsosi Wal. Pas Medd Daniaid, Selxk 27. "o. LG{L9A3): 5 
Bohr, Heorgtional States of domi NXucier, (Copenhagen 

* sp NaSV BH. Heg. b Apige t, Ul 

Urn Herh iili bii? RG- ip laxpo (SE FAE) 


RETES 


: J85- 


CI DRERELIILILRMMRNMDSECLIIC III 
T 


= d (4 
HT eM 27 
AETH EREEXEÉ. A= d=, Uh 
H T" 1 
FJ-— yy Tf5)t EY É 
"E | d 1 2 _ 
“7 SLE (5) 


HRE- AAAA BTM ARHAR E ut A d: 3r 
e E A PER I BRTLGOR IUE ESSE. WER 六 (12), Lh. h 
的 共同 本 征 态 MK XE m Sas, 
P MK; 1l I3) MK>, 
I; MK> 2M \IMK), (6) 
I4 IMK) =K IIMK», 
| 0.1.2.7, 


UL RAHO 
让 明 如 三 : 
{fia tris iB a = (nt yap dtlz)t daet fyb tt Lhz! 
一 的 两 项 (但 8 b. 
mmi HUeesSERn. NOBHBP fr SAU W TUS EX. 
FPeuü.dub,e Pug]. Ba drbetyaorn — Iuba, 
一 下 十 > 
二 天 一 
— Wig 上 
uS EE TP 
(Fa julPbi-ü-biipsab—uei(g df «ig xb 2) —U - (a xp 
z—WHd-*í(n xb): 
Ra =], b =z, Uig xb 3.50. MRH) Ka 
*o RUE h, js 0-6. 


C 134* 


(Mist. V0.1 +7, 
K ig], K= tl.e, c f. 
相应 的 转动 能 为 
£ " 
=- h* 1 UV mA 
Esr i++ 7 z) (I 


BiEH Rad A Wed rKaucms. ARRSH EA 
2(21-1).,C0(N — 0 ERSROL SKRE. JSK. K1, K+2, 
e WEOBESR CHR CDM 1) n E30. 构成 一 个 转动 带 。 

我 们 还 二 以 采用 另外 一 种 标记 能 量 本 征 态 的 方式 ， 即 选择 它 
们 十 守恒 盘 完 全 和 集 KE, L, I, uno miti. Hb 
Kx =e "代表 陀螺 绕 它 的 1 轴 旋 转 180 ”的 运算 。 不 难 证 明 
[Rin ), i= 0 BLR, (a). 131 夺 0 )。 考 虑 到 Ro (n)? = 
Ri(27)=1 ,CGERG APRO MARTE Ga n9 
Signature), r=+ 1, ERGE YHE. HUE 

Rir) JIMK» —(-): |IM—K> (8) 

Bub, Mt Kio 两 个 简 并 态 可 以 换 为 (以 下 为 方便 , 取 天 全 0 


JMK +5 =- IMKo(-) IM- Kol (i 


IMK-; =i Mk= OO)! |IM-K>] 
y 


FaH. Eg R m ES. 
RNY AHK +5 = JMK +;,r=+41, 
Ricx MR = =- IMK —> r= l, 
这 种 标记 态 的 方式 有 其 优点 ,例如 考虑 到 陀螺 的 内 部 结构 , S EOS 
刘 某 种 微 扰 ， 瑚 不 再 是 守恒 量 〈 但 天 扔 然 是 》 mR) 对 称 性 
FATE G AOA O paT mSHE 4x. Bing ct 
算 化 篇 . 


(180) 


了 o0m0.2.4.-. aro :r= 二 十 |] . 
5.5 D. í a1) 
1 1.3.5 prl) 


MES qoM] El erg dd o] RAE ES Cg apdEd D —0. 2t, v.e à 
"wj roz— P WRES, X OE Pf dR-co Tom TAL E ER. 
juni E dE CaDKRI PRA. Br ZLPMMEEufkEH Cs EE X 
"is (RAE 6o n = o OP BER LIKR] n = 18EfR. 
LONE 非 轴 对 称 陀 螺 的 转动 说 
EAH ERRER EI K Et t EO 
H= aÉ + alia aai (12) 
idi 
a RhBÁ. P-1.2.8 
HEE Bd Pla. Hi0, Kb gH BTS, HE, Rim} 
TTE, BRAH MIK |r i ER RR HE ARA E dS 
区 方便 的 .特别 是 ,对 二 原子核 的 低 激 发 非 办 对称 转动 谱 ,r=-+1， 
转动 波 函 数 o 吕 以 表 成 
Bian= P$, A MK +>, 
Re 
Hh (13) 
1 
v/2 (1 kg 
RP... jM AARIS. (r-—--F 1 往 下 计算 
IMEU DR SS qb ME MEM- 
Hit AE, EHAS e 


H- T "REPREHENE | " 


IMK 十 一 SUMI, *(-)! JM- K>] 


Ste ad- H) 


(14) 


TS 请， 


Lk x — bel. fe MK) 3$ PEHAR, AER 
& JE*Ifürc. IUE ZI E faoc 


UKAH|INS m Ca eL 1) -Kit aK? (15) 


GA AGB VE JMA be AKSAR ARENA AKS 
pf. =j; t i ls. ALH (2)2X up 18 


12K»? = NUEKYWITK-D HAÁTI», (18) 


F.|IK» 2 VCIEKO)GOTKI)(IxK-IDGTKM2 [/AKr2) 
5 1 

sit oi yat m. ), nBck B HL B8 AR O90 89 dE XE C 

(A K=42) 


CIK |H |K £ 2» (n 20 KOUSK 1) 


QPEKGOCOGGIKST2)]) (n 


把 《13) ARARE EEA A 
He€2EwW. 

HEDERA SOT), H JMK +) 表象 中 的 能 
EPEHA. HEC BUu[oK Hip (ÉDRI AR p d. T A f 
ERRAI, EEGAfdOULOH Kc 0 态 ， 根 据 选 择 定 则 ， 
能 参与 混合 的 态 ， 扩 内 能 是 偶数 ， 所 以 (13) 臣 中 |KK|=0,2,4, 
|& je. F5 ond. 4 

a= CI 十 Ca 二 Gy, b= a Qt a583 O30, 

C= GV 05 a (18) 
ARDRE F =27, 37. 4^, DRRR R £6 aii r =o iE, 
ROURE EFA): 

=2+, UE ELE 

Pu = A 2M O45» +A 2M2 +>., 


C187 


Uc EP fk 7) Fé 
4 f t + Gud 十 M NI iij = aA E Az, 
V3{a a) Ai+t{ a + atd a4) ds m E Az 


Ear =21 a- gt 3b). Esr=2{a+ Vai 3b) 
j =3" HAK 
Vac BM2 +>), 


[03477 40, 


FE Eam Eg. | 
此 关系 专 是 非 轴 对 称 陀 螺 转 动 谱 的 特征 ， 与 参数 au. az, 03 
a,b,c) 无 关 | 
二 1 HEK 
Vau. = A HAM O Ro + ja M2 + Ha [AMA >， 
Him ARER E FELAG 7 IBS: 
E? —20u E? c (61a? c 208b) E — (640 ab + 2240€ )= 0, 
[f 5t GERE 
Jie > d RHET tA BMT 
FR EET RREA 


pit nf W 


Qa — ^/100a? — (64a? + 1085) ) 
Qa-- v/100a7 — (64a? 1086) l, 


mom 


Hi iH; nf ie 
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PTE ”能 级 简 并 度 与 对 称 性 的 关系 


10.1 一 船 讨论 


二 于 力学 体系 的 能 纵 常 常 出现 简 其， 有 即 对 度 了 于 某 -- 个 能 量 本 
征 慎 ， 存 在 不 止 一 个 能 量 本 征 态 ， 则 称 该 能 级 是 简 并 的 。 例 如 -- 
EHRT, ERESSE EAH. MHATRE., He 
ERRED, p~e TEs t Ean BENE EHE, 
(e^, {jp =v HE h) 都 是 能 量 本 征 态 ，p 的 大 小 虽 
已 确定 ， 但 方向 是 任意 的 ， 所 以 简 并 度 为 无 穷 大 。 自 下 粒子 能 级 
(是 连续 谱 ) 的 这 种 简 并 人 性 与 自由 粕 子 的 空间 均匀 性 〈 哈 密 顿 量 
的 空间 平移 不 变性 ) 密切 相关 。 又 例如 中 心力 场 的 束缚 态 能 级 - 
ERAPR, CHER E. 只 依赖 于 径 向 量子 数 mr 和 和 角 动 量 量子 
Xx cue TG EAE MaE SE moon. APEA). 
这 种 简 并 性 与 中 心力 场 的 空间 各 向 同性 (哈密 顿 量 的 转动 不 变性 } 
密切 相关 。 

这 里 自然 会 提出 两 个 问题 ， 
(2) RERE TAFE TRAINE RAA RRON EET 


à + FE + + F F P è ho A 49 ë UE — H 


对 于 第 一 TH. Mesiakitsl ^, CEAUS NOEL IAE pe 
顿 忒 的 某 种 对 称 性 相 联 系 ” 对 于 “几乎 ” BU X. HRR 
明 ， 可 能 是 考虑 到 能 级 的 “偶然 简 并 "的 问题 ,版 亩 “偶然 简 并 ”， 
i 1l: A. esan, unnium Mechanics, P. TOH. 


' 189- 


往往 是 指 哈密 力量 中 某 些 参 数 例 如 磁场 或 电场 强度 ， 势 场 中 菜 
此 参数 等 ) 的 变化 所 中 起 的 ， 即 当 这 些 参 数 取 某 些 特殊 值 时 

股 说 来 并 不 简 并 的 两 杀 能 级 发 生 交叉 的 情况 。 这 种 简 并 与 体系 的 
对 称 性 没有 什么 联系 ， 故 称 为 偶然 简 并 .但 庶 指 出 有 一 些 
简 并 是 被 误 称 为 “偶然 简 并 ”， 实际 上 并 非 侦 然 简 并 ， 师 是 体系 


| 


基石 基 种 更 总 的 对 称 性 的 反映 。 例如 库仑 场 和 各 出 网 性 路 振子 场 
的 能 级 简 并 度 此 十 一般 四 心力 场 的 简 并 度 并 不 是 偶然 的 , 柯 是 它 他 
(no RUeoAsgmnam, SEBA Age 

itih GE dE - US WDR. dei b— B. EQ OT ROS EON 
BEER PUB e AS DR". 但 事实 上 是 -种 系统 出 现 的 简 
并 .仍然 把 它 指 为 "偶然 简 并 "是 不 恰当 的 。 正 如 上 上 Niott 指出 1， 
系统 地 出 现 某 种 简 并 〔 往 往 被 人 误 称 为 “偶然 简 并 ”)、 往 往 意 味 
着 某 种 对 称 性 。 

对 于 第 二 个 问题 ， 首 先 应 当 指 出 ， 体 系 的 对 称 性 并 不 -- 定 导 


然 具有 空间 反射 不 变性 (FATER), 但 能 级 是 不 简 并 的 (在 
此 情况 上 下， 能 量 本 征 态 必 上 其 有 确切 的 宇 称 。) 

pin: 什么 样 的 对 称 性 才能 导致 能 组 发 生 简 并 ? 

屋子 力 学 体系 的 对 称 性 可 以 用 它 的 哈密 频 量 在 革 种 变换 下 的 
不 变性 来 撒 述 。 如 果 所 有 这 些 对称 性 变换 的 集合 构成 一 个 群 ， 则 
称 之 为 体系 的 对 乏 性 群 ， 基体 系 的 对 称 性 群 为 Abel 群 [此 外 无 


t dE Abel ap git Bo. 则 能 级 不 会 出 现 简 并 。 这 是 因为 Abel g 
的 不 可 约 表 示 必 为 TET NETTE TESTE 13:27 4. 
TER d EFEK MPZ E eabel gE api 
有 其 它 非 Apel 对 称 性 群 )、 所 以 能 级 是 本 简 并 的 。 


反之 、 若 体系 有 -个 对 称 性 群 足 非 Abel 群 ， 则 能 级 - 般 说 米 


| 


ylt and Po i. [aw ber, Varmmi ny an. Physis. p ogni 


是 简 开 的 。 例 如 一 般 中 心力 场 广 (> ) 中 的 粒子 ， 对 称 性 群 为 三 维 
旋转 群 SOas， 它 是 非 Abel 群 《表现 为 它 的 三 个 无 穷 小 算 子 ， 即 
轨道 角 动 量 的 三 个 分 量 是 不 对 易 的 ), 所 以 能 级 ( 除 19 0 外 ) 一 
BEDAH. 简 并 度 即 S Os 群 不 可 约 表 示 的 维 数 {21 1, TES 
0,1,2.-). 

最 于 力学 中 有 一 条 定理 ( 见 S11 .2)， 可 判断 体系 能 级 是 否 会 
发 生 简 并 。 此 定理 与 上 述 原则 (由 群 表示 的 语言 来 表述 的 ) 是 等 
从 的 。 ES 

说 体系 有 两 个 彼此 不 对 易 的 守 便 量 态 和 他 ， 即 [ 疡 ,五 ]= 0 
[G, H] —0, EIF, 中 ] 半 0， 则 一 般 说 来 〈 个 别 特殊 能 级 除 
外 ), 能 级 是 简 并 的 。 
出 如 ， 对 于 一 维 谐振 于 ， 我 们 找 不 到 两 个 彼此 不 对 易 的 守恒 量 ， 
所 以 它 的 能 级 〈 都 是 束缚 态 ) 是 不 简 并 的 。 

关于 一 维 势 阱 中 束缚 能 级 的 简 并 度 ， 已 经 在 第 三 章 中 详细 讨 
论 过 了 ， 所 以 下 面 分 析 二 维和 三 维 势 场 中 粒子 能 级 的 简 并 度 。 


10.2 ”二 维 势 场 中 和 粒子 能 级 的 简 并 


(0) 首先 分 析 二 维 中 心力 场 斑 ( C) (P T vx go 中 粒子 能 级 
的 简 并 度 。 


能 量 本 征 方程 为 
h? (1 ð 9 1 _ 9 = | 
l-r sas ^as * pr aer )*V CO ]e- Ev, (0 
显然 ， 
=— dh— = -ihl r- - y2 
L: = ih = ih (x 9-4) (2) 


Jésy dE. HERR (万 ， 上 x:) 为 力学 量 完 例 集 ， 其 共同 本 和 定 态 表 为 
V(P,V)—- R(p)e'""*, m=0,+t1, +2,..., (3) 
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ROO) am disi; B. 
h^ 1 à d mih” 


- 2 - A 
sup apl ap trup? tV) | RE) 


=ER( p} (4; 
HE Ro 满足 的 边 条 件 、 相 求 册 能 量 本 征 值 天 .但 太 必 解 出 具 
PEA REIA HR, Enikan Tom. BIEX T tE a ERAR EI I. 
负 值 , 能量 基 简 并 的 。 邮 一 般 说 来 (m= 0 除外 )， E Re 71S 
Dis b GRE. 

E-K, Eae E pop TERRE ERTER T S62 z 轴 的 旋 
转 群 SD2，( 它 是 一 个 Abel 群 )， 相 应 的 无 穷 小 算 子 为 Kz， 所 以 
能 级 似 应 无 简 并 ， 但 这 是 不 正确 的 。 央 为 体系 还 有 男 一 种 对 称 性 
变 措 ， 即 镜 相 反 庄 .例如 对 于 4# 轴 的 镜 相 这 射 0w: XT 二 一 yo 
Va AIEE, [op Hi)-0,. Wost AYER., (Ha 5ye 
ig LITE. TOs, Ll0., DMÉtSESR— ERE Ro 按 群 论语 言 
Xd. LE po isp (o)rrTRUXIRTERERIR 1S Os mi 
HEHEA, ORE Eit Abel E, SESR— lOS EMH. 

应 该 提 到 ， 在 中 心力 场 广 tr ) 中 的 带电 (一 e ) 粒 子 ， 若 受 划 
洛 = 轴 方 辐 均 习 电场 如 的 作弄 (Stark 效 应 7)， 五 "=ez>， 即 

p 


Hou tV(r)+e gn, (5) 


ETO x PRERE A REUS, 但 体系 仍 有 绕 z 旋转 的 不 变性 以 及 镜 
相反 射 不 变性 《 镜 相 面 中 包含 了 = 输 ?。 即 蕊 z 和 0, (或 gx) 是 守 
恒 量 ， 对 称 性 O: 能 级 一 般 为 二 重 简 并 。 但 如 果 是 受到 洛 
和 则 


H- p e EB pa s 


| 一 (+y?) | + Vr) (6) 


it, LL, H1—0 "" m" 视 的 旋转 不 变性 ， 
但 Ovt 或 9:) 不 再 是 守恒 量 ; 邑 体系 的 对 称 性 群 只 是 SOs (而 不 
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EHHA, Roc Abel Bf. BLPDLBEZR fidt o6 ERRER. 


(2) 二 维 谐振 子 场 
P 
Vx. a) nh Cota? e ety), 
HfESR ABS EnEBS. 


' |. 1 
EP 一 net fet (nutz) hos, 


Res nDnyc0.101.,2,-., 

如 
Or wy 二 无理 数 ， 

则 能 级 无 简 并 。 为 讨论 方便 ， 令 

rz 一 tontt 一 BE ), y= llt 2), 
EUH og, ERE O,S Op: 

e = (Qy— Oz)/(cyt 01), 

o$-o.0y/(1— E) 
这 样 ， 


Enn. = (nrt nyt AO (nr ny) ehogs, 


(13) 


e 表征 二 维 谐振 子 势 的 形变 度 。 若 os Oy=1, We =0, 即 一 维 


各 向 同性 谐振 子 。 此 时 ，( 记 wz= y= og) 


Enan, = (ny +p 十 l jh en; 
或 记 为 


EQ4-(n-aj)ho, n-n,c—ny0.1.2.-, 


(14) 


它 只 依赖 于 量子 数 nxz 与 1 的 一 种 特殊 组 合 ， BIn.c-ny-n, 这 是 
ELT E PCT RE cm wy 所 导致 的 。 对 丁 给 定 能 级 卢 n( 即 给 是 n ), 


nr= M. n—1l, e 0, 
相 诺 地 ， 


ny= 0, l, es n, 


BD On c d1 dS Ou. MURER RIEF E OA 
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qM Rag iZ, (15] 
uie. WE o PUPA. Hf; rol ASEE (二 2 ， EA, iX B 
x bienTEWdETEUGO —-—seoL;p?ROSSULISES 


GO T OPEP Sg ES S Os 对称 性 。 
Peite E- ao SEE Y UM. ín 

0x Oa 9 db. o bUSMEEZU TENE. a. bo IEEE (18: 
bir imau Gum Wt. yab A m rd adr (C eR 
AH puto Pma blo, 01;72,1:3. a 5E, dHrmnab5-1i1dgt 
i pp E HRA. CSUR RETE HA gA. F 
Gbzil]35,-. 等 情况 所 出 现 的 简 并 ， 与 4b=171 相 位 ， 是 
FAIR g mN, MEELA BRE ERAN 
m) dde P pE RO ARRA FLE h=, 
iE p ue. 
den cupmi. (81/3). 


2 1 
uS "m Quo Ua. 
2j 3 ， 
E-G[nmc invo. (17) 
übt A 
dor oa 
m.p nob hes n= nt 2ny=0,1, 2, (18) 
tita HER En, HEIE H mp HS 


cnt2)., nob dB, 


minti) nn 为 奇数 ， 


ia 
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ERRI- LL A EE. BORED I ss. MARERA ob 
Pauli RO. (iit ei P IER MS AL BC RE 10- UR Ai -到 所 
4. JE ZEE l. 

& ,0-1 er oy 1/2. 二 维 谐振 子 的 能 级 简 并 度 与 这 结构 


n=ns tan f£. hes — (n. nu) fa ze 

n | Denn] 1 ? 
l 5 à ilat) 1 3 
2 "EE (0. F0. LI E H 
á 3 (4.0. 41,1) 2 t2 
i 11 3 (4.0 h (2, 1), 10.2) à E 
2 144 i5,0 Hh (3, 13, 0,2) ki 

5 5 (6.01, (4,1), (Zh (n3 4 al 
， 1? 3 (,0). (5,1. 3.2), (],31 1 iù 


10-1 Ht TE hoh e tede Bg H Ek A E HL 5 we ov 
束 (bundling) 的 现象 ;或 者 说 能 级 分 布 出 现 不 均 匀 的 现象 ， 
这 就 昆 壳 结构 的 来 源 。 在 zy wyr= 1 情况 ,这 种 能 级 集束 最 厉害 ， 
即 能 组 简 并 度 最 天。 


10.3 ”三维 势 场 中 粒子 能 级 的 简 并 度 


在 -- 般 的 三 维 中 心力 场记 {7r) 中 ， 例 如 Woods-Saxon 势 ,或 
RAABE, Boc BAESOoPTE, IESUS TER T RECETTE mU 
Ekfü. &ESR JE HEOU (21 10, HARER R LBS PD SS. BUE 
PHZH A AtEm T H TUO B HE LR ERES O 
si eg Ro ER YE CERO SB IAE. BEER OE BEES T — Ro 7] 
场 ， 对 寺 库 仑 场 中 的 束缚 态 ， 动 力学 对 称 性 为 5 Di。 对 给 定 能 级 
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Ut ol 
Es—— e nebre)i-00sen-d. WEHA 


n^. 对 十 CERERI C. sp AJREEERTEDS S Us。 Ff 
BEER E. — (IN E32) ho, IN 0.1.2, 5, EN. N— 23, en 


| 或 0， DEI A VE DCN c2), 如 图 10-2， 图 中 2 入 是 侨 
县 粒子 还 有 自 旋 ”而 导致 简 并 度 增 大 一 倍 。 


E 


?, LT nh 42 112 

f ————————- nde M 70 
3 ——————— In üf 2 AD 
2 1 sü4 I». 20 

LE 
J h o hx ? 2 
N Gud 2 f, zit 
Eo 10-2 


如 中 心力 场 的 转动 不 变性 被 破坏 ， 则 能 级 简 并 度 将 最 降低 . 
其 至 第 完全 解除 .例如 势 场 发 生 轴 对 称 变形 ， 


y —V(O,zN (PTO) (1) 
设 能 量 本 征 态 表 为 
P= p, zje, 
fii 
f R* [1 a a m? d? 
Uya E ap" ap pi os pe Cosa] 


tQ? 


A £i ji ifa 

Dd EE. F Am Hf. Hà bad f op AT * AX AC PEE TN 
Hdbas. Anit eb feu 

?DI - 


HRAUN AbOGE CERE. Siboni r 62h BETR i 

REELT ORA REA meam SL co 

SRRA AX. "Wb em P ^im. 
BOFMIEMODRGE TE en ouo o. RRRA, BU 


Lo(ux. yg. 2t--— ZI" (x garda, zT Da) 
M 2 


* 


ry FEA AR T OB R PEER C, Wen moer . wan 
玲 各 向 同性 谐振 于。 
fos gni dec ich PM BE o X 
i 


Hone iw, + {nz+ sho. RE 
其 中 
un = Hr THa Trs Fira Hz. n" —40.1.2 uL 


给 证 Cn, nr. Jl dE ZK IAE . E ox). = KA, Dur EK E EHE E; 
二 纵 各 所 同性 谐振 子 势 相同 BO f — (no i)e 
HAE, 7 


出 


QU, t Oz 
€ SH w, e wr) Wn- 


CARH ERE dE TI EERE, E = 0 iw = w) on mh e fE 
dE 4, sooie 0; 4m K Ri preolate) a&jE, & «20 
fa «102) Sim NE ER (oblate) E. JEDE, Ea RE 

| f98- 


[o (nó n". AUS bo 2p -1 yA O i H- EUR r. G. 


c ofw.-afb.qe büEfSdE. ao b AERD — (0 
ij3en moda]. ToL w= LIAD. BIE H f rE 
ig T, EEKE- BER HE 7S mE. ABERA 
SU. F8 


Grm 2/A, (Qe -0.6) 9^ 
Ó (UE or r BE RY EINE. SCRI 
={ +o Ae, /2, (11: 


N =n +: = 0. liec 
áE SR Ka PIN. EN hi. n, Mnh s] hen A 
ne— N. X R2.o06, 1 0RN =A BEE). 


H ， 
n = -zta 


[E HEF 
n =f firt ng). 


对 给 十 1 ， 有 (n+1) 种 (nz, nr)。 册 此 能 级 CdD WAHRE A 


mM 1 
A-is(nt)— > (N-n:*2), 


分 别 对 = 偶 或 奇 情况 求 和 ， 可 得 出 

| 1 二 
ei 
LUN T TION 80. NS Lies 

若 粒 地 县 有 自 旋 二 ， 则 简 并 度 增 大 -- 售 ， 此 时 核 Pauti ERKIN 


EE 


KAES. 可 得 出 轴 对 称 沸 振子 势 场 中 的 过 结构 Ch Æ 10-20, HOST 
称 谐 振子 势 中 粒子 能 级 分 布 随 形 变 上 的 变化 ， 几 网 10-*。 图 中 还 
给 出 相应 的 壳 结 构 《〈 纠 数 ) 分 布 ， 与 一 维 谐振 子 势 有 相似 之 处 ， 
"ook WIESO, Elit i e KO pp 


的 简 并 。 这 种 简 并 很 难 称 之 为 偶然 简 并 ,特别 是 w_/ws = 1/1 
况 ， 就 是 有 名 的 S Da 对称 性 造成 的 系统 简 并 。 


X 10-2 
Olo cns = 2. lẹ At pni ti Au CER 


1 

In, . fz] | FEDBSAMIE | z * 
ù T i0] 2 : 2 
| | aa 2 4 
2 | 2:3 (Quel H ! 10 
3 | (0.3), £1.17] i ü | [B 
1 wdi, {1,21 12,7] 12 i 2s 
5. ] shisn C128 L | 2 | 4n 
b | Hh CL. (7,20, asc) ?n eu 
? | Du Ja Hle, 0,54, 13.1) | E £0 


10.4 中 心力 场 中 能 级 简 并 性 与 
经 典 周期 轨道 的 关系 


经 典 力学 中 在 中 心力 场 乒 (” ) 中 运动 的 粒子 ， 由 十 轨道 触动 
BI =r xpt, mj ri —0.p*li-—0, AJURE 
TE P ETT. E E BOSSES EIE 方向 ， 但 对 于 - - 般 的 中 心力 场 ， 
运动 轨道 并 不 一 定 能 梅 成 -个 闭合 曲线 ， 即 构成 -个 周期 运动 轨 
Ñ. 但 对 于 万 有 引力 声 {或 库仑 场 } 及 := 维 各 向 同性 谐振 子 场 中 
作 束 铺 运 动 的 粒子 ， 其 轨道 则 为 闭合 曲线 ( 梦 轩 )， 这 反映 除了 轨 
i ffs mE 之 外 ， 还 有 另外 的 宁 恒 量 。 
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图 10 3 N 
5 上 方面， 从 组 王 旋 学 米 分 析 ， 在 一 般 中 心力 场 中 生子 (大 
EAE) W dms SEE Rn EE (n, 10,1 E fasi PA. n uie 
t EE (acia mE ERM S GE qum. WBN 
f. p mn B) FIRR EO. n,4—20.1.2.5. gin. D) 不 依赖 于 
git (om. BRDAXEHEU (21 10. mici likd& eb 


E Ez Ii S, Rehr ang [|i H Nlotlelaon, "Nuclear Er vol 2, 
PA a,’ 
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HURR. 
OW EER no dot 


HAR EA us H9 
IJ DIE ME M 


WC Yun, 
ir Tavlor BFF, 
， 0 n0d í 04 
i , , _ i5 a i ia ” 
(na. oo t (tt— no)i 34V 6 Ford "TE 
J d 


&in.jedx 


cnn iub ia 
! ' üri ? *oa 


Sd. 
qe. 


gm 二 
3 bad arz P, 
onse pSr £n LS ls m 5E Bg BERE Cn. Po P dn 

"n" NOSE ka 
| 84. | 


1H E ! 
SEAE Be Pei d MIE, 
| d d 
i Ain na) Oo : 
à r ) 4 a "n " al ， . 


^h dp xri. 


TB 


tO 0b 


T 
r 


+Ë 1 (nn, 


A VE 
EIE 

en ho © Ai '"u 
EXTUS Wjaf CLE. mohp AE 
Bp f T BER CES 


a bà "i YE. cih 
B; HLE x 8538 fis IE BS BE SE EH I- T Eu. 
LARREZ S UR LIE TER SME SiB MJE - pu WR. A 
i LUE ACIE ve LAS fe 68 EJ, 全 
Oa 
=- = kh, (4] 


d 
1 nn — & d — 
"dn f. ， | df fj. 
[iij 
or His up gk cATHET 2 sss gpt S. qm, on. iuf -W ICE 
x Ma Taiyo, A hal ii Ug iure Be 2.7 RA, 


ugo liont ant ri 


. vyz 1 


vim ips onst + Waw, 


^y asant ol F 


ua d ein, GERE, EDER GA Meg uro gii, 
NECS Asin, inis RR REA St p. JAM. 
AEE Ya gaie. MARMA ZEAE XE 


i jog Pg dé. 
| 1- ] na 
M c gn l, + \ af n ( 


Ade id ii A P d nm (pri Tus i cl 2B m i] B ?E. En i ri i ue S tu Fe - 


(b. a AE borgh UE. 
E uEC STD sop SRH TEO CRRA, 


i va, nc—in,:— v6, T 


u = ij- ri, t2. 


Teikia ptn RER” OnjlÓbion. pE RREN. 


wi 
H JE 


其 中 


SES P ERE 


P T . ` 
E67 daltvyasna —j|ngygl- Pab 


! t r ` F 
| i y e Pau, no-ng--—(r-— vy, 


1 £055 | gE T 
— bh |= 2 abi -一 一 | 
21 Eu tandi fo 
pi 0:6 | 
ETE NITET 
=E {noin t pivert, (9 
e? a? £X a 
— 1 2 — H 
Pr J b (3 j +a UA? (10; 
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Fin L) 2 (2n + 3/2)ho, n, (20.1.2. ., (11) 
下 于 和 了 的 线性 力 数 ， 所 以 


àc fas 
an J22 -3 (12) 
此 式 对 {m,1) 平面 上 。 切 点 者 成立， 而“ 切 高 级 微 商 均 为 零 ， 所 
LE — 0. ij Nac2ntl EAF 2) BOR HH i de R N= 
2n-c 1 二 nz 十 hy tni, MASE ABERA nho 常数 }、 这 
就 呀 以 至 解 为 什么 北 振 子 势 的 单 粒 子 能 级 比 一 般 中 心力 场 有 忠 进 
EEG EIE 

H TAGHA, 


+ + u > E ++ 


LE&g-b-1, BLIPB-o. x Tut AD AAE t, 
所 以 库仑 场 能 级 c(n D IE Erg So E. ded. Nas nti 
JPR OBERE S E RE P L3 SERE L XX P RE D RS n] 3E 
RER F, HA AITE "N iu HE BE ER XE SE RV E CA 
riim. 构成 46. Hi3 hE B y 


] dc Hk’ | 、 
hen nh Cary 6) 


"unc deg, hoa 0. BatZ BIB BE E Sio. LC 68] 

TEC RAA 84605 23136 8A I ETE ERR). 
Ariete Hig. Ein dii fx On 10 变化 的 稳定 性 

Eb EG orb (i LEF fa CRAS og P BRA R S UIN tH i m 
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诸 能 组. 放 不 产 格 简 并 ， 情 说 就 要 复杂 :- 些 。 例 如 无 限 深 球 方 由 中 
单 粒子 能 级 (7, DTS (Ur ELS A. Bohr and B. R. 
Mottelson, Nuclear Structure, vol. 2, pp. 587 —588,) 

中 心力 场 中 能 级 的 进一步 集束 的 现象 与 经 典 轨道 的 周期 性 有 
密切 关系 。 按 正则 方程 。 把 


< 人 和 -2 分别 看 成 准 经 典 轨道 运动 
的 角 频 率 和 垂 回 运动 频率 ， 开 此 稳定 性 条 件 { 3 ) 所 对 应 的 准 经 典 
轨道 在 经 所 了 a 次 径 向 往返 和 卢 次 角度 往返 之 后 ， 将 恢复 原状 而 
形成 封闭 的 轨道 ， 在 封闭 轨道 上 的 运动 频率 出 ,rn 给 出 。 

例如 着 虚 圆 机 道 (nl). ob] RACES RR. A 


HwR? —hl, (HE) (17) 
wr 为 83 3. 
r al i . 
eRot-im 《向 心力 ) (18) 
E I AREA e n 


oi- -RT = ERN aY 
ETE tiza de s E o (很 小 ) 可 以 由 中 心 势 《包括 离 


R 


AU O cpm uh 
EVA Bo Brihta, BN 
"NI 9 3At? 
r= wi | ðr? l, BR? | (20) 
利用 c0) 3S8. IRE eor 5 oe B XX, 
(329; 
R (SS 
or = u| 3 M [OR | (21; 
E 
FE R 
i 
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osup +s) (23) 
mingi (s 2), f8 
Ge = 2g (24) 
ut X miu uei Ug. xd AGE. 
BA EB. m AcE Pe., SZIE—BM. frm 
FERE CWRPBIeABR rGOASIBWSUEMA.UIPEPHEEGO»e..5S--—I1 
Br pi 
Cr == GA (25) 
这 也 可 以 理解 ， 因 为 力 心 (rr 二 0， ATAA aG A., 
HAER A o, BIUSESuÉ—BP CIS. fhüEipmiu iu 
£z Bj — BAR, 


第 十 一 章 ”守恒 量 在 量子 
力学 中 的 广泛 应 用 


LI 守恒 量 的 特点 


量 耶 有 学 体系 的 一 个 力学 量 严 (不 显 含 f), 若 与 体系 的 哈密 要 

B nus 5. 
[F. Hl= 0,， 1 
则 称 严 为 体系 的 一 个 守恒 量 。 守 棋 量 是 一 种 特殊 的 力学 量 ， 它 
HTBRNE 力学 量 的 特点 基 ， EIERIBGH TERT GER 


XARATS 

BEÉFÁióH:ub,sSÁAbLXBESRFE. HTEPRES—IBdE. 
对 易 的 守恒 量 完全 集 ， 其 共同 本 征 态 记 为 qva . Bp 

Hit» 一 中 | 人， 

(Ej EET BO go E., PRESE REI AIV, x 
可 以 用 Ln ? 展开 ， 

(ty = 之。 ay (Uf) bey , Gg) m (Ph VD) 3) 
在 此 访 下 、 E SEPIUS A FUIL Iu 


D pha) 
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-(sga- 


, a) (bas v) eec 


- -i 9) HP)( pe PO) c. 


Pr) Fc. c. (E09 XC) 
=0 
uie Anm 


E ^ è k uù p o ù a — B E > 
= è è +» * 4 99 y y > è è k > t 


(6) 反之 ， 若 初 始 时 刻 体系 养 不 处 于 守 伍 量 万 的 本 征 态 ， 风 
体系 以 后 的 状态 也 不 是 户 的 本 征 态 。 但 测量 正 取 值 的 几率 分 布 不 
随时 间 改 变 。 

由 此 我 们 还 可 以 看 出 ， 量 子 力学 中 守恒 量 的 特点 与 经 典 力学 
中 有 所 不 同 〈 这 实质 上 是 测 不 准 关 系 的 反映 ): 

(a) 与 经 典 力学 中 的 守重 量 不 同 ， 量 闻 力 学 体系 的 守恒 量 并 
不 一 定 取 瑞 定 信 ， 妓 体系 的 状态 并 不 一 定 就 是 守恒 景 的 本 征 态 。 
动量 本 征 态 《平面 波 ), 而 一 般 说 来 是 一 个 波 包 。 叉 例如 中 心力 场 
中 的 无 自 旋 粒 子 ， 轨 道 角 动量 是 守恒 虹 ， 但 它 的 波 函 数 并 不 一 定 
PARETE CRNU IO 
和 
L) 都 是 守恒 量 ， 但 由 于 它们 彼此 不 对 易 ， 一 般 说 来 它们 不 能 同 
"PIT GR LR 

以 上 讨论 的 守恒 量 的 特点 ， 在 处 理 量子 态 随时 间 的 变化 。 量 
了 跃迁 ， 散 射 等 问题 时 ， 都 是 很 重要 的 。 此 外 ， 由 于 守恒 量 与 妃 
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的 特殊 关系 ， 在 求解 体系 的 能 量 〈 吾 ) 本 征 态 时 ， 也 有 很 重要 的 
应 用 。 


11.2 守恒 量 在 求解 能 量 本 征 值 问题 中 的 应 用 


这 个 问题 的 玫 害 是 涉及 能 级 简 并 的 问题 ， 其 中 包括 ; 
( 4) 能 级 是 否 篇 并 ? 


关于 能 级 是 否 简 并 ， 有 一 条 重要 定理 

Bp GEO BUTS Bsp dE FG LBRL PH) OL GH! 
=0， 但 [1 瑟 ,全 ] 半 0， 则 -- 般 说 来 ,体系 能 级 是 简 并 的 。 

ita: BT iF. Hl-0, nEUEFSHaMN3ER AES v. 
BE —-ES$.PFPU0—F'.ih. GoGuiHd4edqeoi 
HG. Hl1l-20, uf 

HGY-GHU?-GEV-EGYÓ. 

BD 4 —f£, GbibHEüEX. WMA BCEQ4EGDUIERE. 

但 他 和 革 与 站 是 和 否 同一 个 态 ? 由 于 [下 ，G ] 奔 0， 除了 特殊 的 
Ax REIF G] y= 0m z^. 一般 说 来 ， 矿 他 内 不 
GFVUb-GOGF^-F'(igVv), BIG UeRIEEFEüES. (Ho EP 
本 征 态 、 所 以 各 如 与 彰 是 两 个 不 同 的 态 。 

fH G v 5 v X BUR BEES Cbar fi E). 8r EL RESRG D AH MH - 


所 以 字 恒 量 的 分 析 有 助 于 判断 能 级 基 查 上 月 简 并 。 例 如 中 心力 
mop TIA ib f AES Ue, dy, L2, Ay dH. IU 
lze du, PL > 锌 此 不 对 易 ， 所 以 除了 态 之 外 ， 能 级 都 有 简 并 ， 
X. BABETER EY. BSbEEuTVoEE | 
FES 


üE. AHAA E ve PH Ys SEE v= EEF Y. PESE rd 
m REX. IPIYBENDREID. PR RR, HE ECC. A 
E Pr PIERDE 0. EMRS E -ARRAT f 
Fm F” be. Byr RE P PIE ES. 


4b ARRETE (n) e mor ct USB, HUE ER 


i 
Bo PAER Pal, 9 -0.1,2.. Gb E Cx) Bu M 
REA (x — m. DP (xy FRATER., BEET 
dE K IE A YO re H ER E E SES: E PuCID T hai e r= 
{和 

5w2 无 自 禾 粒子 在 中 心力 场 中 的 基态 〈s 态 ) 是 不 简 并 的 ， 
mi da, de 1 又 是 守恒 量 ， 所 以 基态 必 为 1 BEES RD 
(eim ON Fuss O, los 0, Hiet (GERE RAE 

96013  $12.1rP id i£ N Har P. BARAR PRASAEMVE, 
BIL Pas, F11— 0, "C89 98 7r SE TR ZR ME 7T 3] DJ 


MS. -ARARE DENE PERE (n3 


D s Loo ifo 一 


l 
> DV 0)» —125 X - EE d. 


部 基 示 简 并 的 ， 所 以 必 为 2 的 本 征 态 。 事 实 上 ， 
Pril, = B . PR | i .= gH 


外 是 如 桌 体系 的 某 能 级 症 简 并 的 ， 珊 相应 的 能 基本 征 态 就 不 
- 宝 晤 某 守恒 县 的 本 征 态 。 但 总 可 以 把 属于 该 能 级 的 备 简 并 态 进 


^08 È a č Ẹ a — O4—— è 5 3» 00 — E: çë a -» 0B — 3 €* ēd 


1 ; - ， 
ETE d E CT] =m otr rh gno X yip rn, BE B£ E 


d&id onu. ny. nio» . AÍPBEBOÉE BYE SEN A Awa, Vc 
fe bAa tAr. na, UJ. B, [Vo—4.1.2... CEE NE RAe. 
二 年 篇 并 的 ， 部 有 i00, 100100 . 50015 Eei CRH E 
EEE EiS. a AA E R PE GH m> on 
ZAL ÆA lr ley mA |m: m-0.z1. 其 中 


Jep = Eo 00 +i joio}, 


eo = 1001" 

SEE Rid. Mak ARREA o 00 4 BE gb SE PED i a 
DECE MORE URP i EA AERA m PEUPLE Asy E E 
EK. AIE: A ERII H E KORE E A GE A E E V B Fa 
S MPNA AAFS, TEX ORO. mb 
Fy te Si FEHLER AS CO TEX. 

ja MAGA BaeslZme-£. dob K iE- gà 
TER, ji 481，82 《4 为 实 常数 )。 

(a) 求 能 最 本 征 人 入 与 本 征 态 。 

$c. ANKAS =s ter. S, H] 

几 PSr S4 STE, UXHSEDL C ARUE OUTIS Rak. Ho 
As sm ds: Rat), MHS SURGE ARR T H 
S7) ini 还 要 找 其 它 守恒 量 。 最 日 然 的 选择 是 选 (OH. Sox 
(S:,95z), 即 利用 宇 恒 量 $z 的 本 征 值 MA 来 区 分 诺 简 并 态 、 事 六 


上 、 umma exa. 可 立即 写 出 能 量 本 征 什 和 本 生态 . 
Fi Ah? t ( 20 ]j TEM 
aegset nw 


-2il 


S = 0, REF, Eso 一 工人 2*， 本 征 态 Xos( 单 态 )， 


$1. 3 €f, Ee D. EWEBE 二 重 态 )， 


M —9.t]. 

(b) dme hpAJ TE p AMEE, -个 自 旋 向 下 ， 村 
)-« (1)8 Q2), 1 AEN : BIO ES (CM 90 LIBRE ICON ST 
E ENATZ YE ARX (0, Bk JE SBBSJ^EA 和 

HD GES: Wsp ， 


i 
Xí(ÓOÓó)-—ctil 21] = = 
(0) )B 12) v5 


x * Xia), 


Bir ul 


1 1 
i 12d! 


x (=al Xet t 十 Moe C ] 
(0) EHRON 
fi= 48,7 8s t HS .+t S, CA.B, CEES) 


dios Qi! | 
B S? = -yht } + EB ECIS sau) 


(Bg- C 外 一 Sazla 
MOO SA HETE SARE. EARE TE EIk sy tE i 
GIES] c, Sss. Sj: -sorib PEF), HF 以 能 级 一般 不 向 
if^ Siu pWEJM[É»O.- 1 
AES, E- UT EBAO h WERTE 
rig E X, M Jf. $ z EJ Æ iE A, AE A M E E A, EELE = 


CRORE 2), Xi. POLEN (3z Sarl YaaD, 
ApES.— 0, fe M EGGS Aiia (A2) vet) 
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- 、 o NU ) . . 
BOOTE FH REX, WES: RES Sya e UA a) ~ 


Bda Gi SXwo——LeQ)BG)- Bü9« GO), dE H 


v2 
本 征 态 ，F/ 本 钼 态 十 它们 的 线性 天 加 ， 能 量 本 征 值 分 别 为 EE = 
-4 Ar t EVAR FTE ^63, 


例 5 二 个 非 全 同 的 自 旋 为 了 的 粒子 , 末 = As eas BUns e 
tss«8i. (CA, BATEO, GR SE BER GE EH RE S 


4 
S1»— 8; 85, S — S8, 54t 83, 
容易 证 明 [S ， 五 ]=0， 由 此 可 判 明 体 系 能 级 一 般 有 简 并 .注意 ， 
[Si H] 0, 但 [5S7,，H]=0,[S? ,5 1= 0， 因此 把 jj 
改写 成 下 式 蚌 方便 的 ， 
FHESA- B)8; eat B(s1* 82t82*83*85* 8j) 


(4— B)( S133)+ (5S? h RAs, 
其 本 征 值 为 

Ee S(S*IU- BlSis(Sistl)- A2 A+ B). 
cdd Y EXE S35: TU d S: dM. miis 
EL Hsyqil om 8S. S?. SAWAT (OS SSMO 来 完全 
区 分 开 来 。 能 级 收 简 并 度 如 下 表 ; 


S12 1 1 0 
S 3/2 1/2 1/2 
E Ar 44 B? Ali-B — —34d/4 
iR JE RE 4 2 2 
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Ai.3c B, WECORBREREETOEG UM SG... (HE d) v iC 
US ug, M») ER 4H. 


$a RESA + otat Ai GERE (6. c. LEE GL 
DI iA aa- 


) EIER 
ER A s 
2 
rr) E irja» l 
2H 
A? H 2 I? r © 了 D 
一 +F {r)+ £(iris * E, (1) 
Ha 
d F 
Eir) = n 1 di 


2HÀe r dp? 
c E uESE 
[4 Heo, ME DEFER, 4H 
UC, Hs 0, CAFER, 
4j —U* ts, WW, Hl1-0, Bhf, jo js. 
但 它们 彼此 不 对 虽 ， 所 以 能 级 -一般 是 简 并 的 . 注意， 虽然 ise 


- ` - . 2 3 45 "E 
f, Hi-0.e* Dh REB. Be L5 L| PEL TR, 它 并 
不 荐 独立 的 。 BrULsPGS HE SE RRA COH. UC. Po). 
di $ 
PiPF. um v. s, ET lau, (p. P, 82). i2 ) 
F 


$n oW UI pg. j.c gika a E. EAR cE, ni qi 


i = a p wl Fr 
u dpi Yuri 2 
A? appa i aoa] ， 
二 dtl Bd UA v 


LEER. RSUEDESITLIS OMS REMEME. 
ra] Ki P n. (nr =h 1, 2. T ja 4 Er I) a 相应 的 波 TTE E 
cS Pom BESETIE REOR (2j n0. WERS m 2 E12. 


C) 相对 论 情 况 ”哈密 顿 量 为 
-上 二 (i1 
qiu, Gz, GUI 及 忆 满 足下 列 代数 关系 。 
j=0. “B+:= pf. (5! 
lO a CrO, bi, Hoi t eiE— 0, B* 1 


*lj Eu X A OF El ub BH 
d, Haeidhc(axp)xo Ty 
BE IHAT, WE 
(E, Bl-0. 
[X,, Gji-2b€ga08 , ZH 
由 此 可 证 明 
IE, Hi^-2ic* Xp EE 


Hij-r r$ 
(QJ. Hi—9, MN 
80j Jur S S 
ESPR EPETH CTEPER, 
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[ £?, Hl2clÜ,«a-p]l]-cl-til,9- p|*ctit,a-pnj-id 


-ifhc[P*(&4 xp)*t(axp) *I)x0 (10) 
按照 
[= 并 一 上 一 地 可 ， (11) 


hK-B(EX-l1-—-£4) (12) 
是 守恒 量 ， 因 为 
(AR, H])- UK, ca p] 
=c([ FX» L 9** pl- hcl B, a * pl 
-cHÜ[E-1,9*pjt2heBa-p $jfpa-—-ap 


但 
(E- D(a«p)oIep-ia-tixp)-iad «(Ixp), 
(a *P)(E«p-i«a.(Pxp, 
所 以 
[E-«pXxpl]eia «(qx pt px j)2—2ha «p, (13) 
从 而 
[hK, Hl=0,， ( 14] 
守恒 量 天 的 本 征 值 可 如 下 求 出 ， 
A&UK?-(eED-2hES 十 让， 
但 
(Xri)—PtihXE-((Ix D-P—hX«1 
所 以 
A2K2= PAE. I+Ah? 
-pelgoliiene]e-(.)". (15) 
所 以 


K--tí(fri/2)—t1.t2,-t3., ( 15) 
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如 何 用 尺 来 表示 1f=ca， pomc Vir) 注意 . KE 
径 疝 坐标 天美， nda piüuKHX. Ast. EX 


a l(a.p), (15 
r 
5 m 
a= l, 


所 以 ，&r 本 征 值 为 十 1， 
这 样 aria - p!= 


二 一 jn 3r 十 + 一 BK 
CH Y Et d —hBK-h) 
= P+ x BK, 
Kb po» e nr a t 
- 1 -十 
B. -cih( + 二 j= 所 (18) 
因此 . 
a-pcar(a-P)-a( p P BK ^ (19) 
a ihe ^. a 
H=ca, p +—— a BK +me BV (r) (20) 


REMHEDEN., 要求 本 征 态 同时 也 是 久 的 本 征 态 , 则 立刻 得 
由 径 向 方程 。 在 -一 定 边 条 性 下 可 求 出 能 量 本 征 值 ， 它 只 依赖 :: 
LA | 的 本 征 值 (AL C36) 3D. 
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电子 的 自 施 和 角度 部 分 波 函 数 并 不 能 内 玉 本 征 值 完全 定 下 来 ， 
只 为 还 有 简 并 。 可 证 骨 * 
IAK, jl=0 (21) 
RE, RUEL K., P, jio 的 共同 本 征 态 。 
为 此 ， 利 用 { 产 ，jz) 的 二 分 量 共 同 本 征 函 数 ， 


TENE (Imi L Yim 
"O EIFE | YvI-mYsa ) ， (22) 
p. = — oe NL Y nam 
V21*35 wvVItrmt2Ywsuesi l|, 
[41-5;41/2, 


EAER PEED Ut, PJSDESEGDSmik(im;-ma 
1/2), 
d 4" 的 不 同 只 在 于 其 室 间 反射 下 的 性 质 〈 字 称 分 别 为 
《一 } /和 (一 ) ) 。 利 用 和 0 e IS R-P— OL R ERER. 
und a.l AREA 
Fal Pin = 


(23) 
t < 3 H 
Oal Bn, =- H = ETA 
利用 
-上 十 了 Ü 
ik= 0 .h-e-.i1 ) (24) 
Bp a] uE AH 
m | Ct Pim, d C1 Dim, . 
dd C2 Pim, ) 9 一 人 P in, ) 
(ci, CERERE) (25) 


* JOERIAR EURLZ, Bi-O.HWESILE-I, 1 1> OP, ihi 
x 0, uk 
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TARK AEKA, BD | 
K pmi tio, KP, -jt+1i/2) 6 (26 
Hr o bie K. P. o2 BREER É CH. 
K, P. 50 B) EIS drap» 
Aga d 04/82, 


Q0 fir) 
p = 


f 


1 eu Fr) 
& d Yr | 
| 6 gr Nigh CO, 


| 0 G- 
Grm | yy Jr = — (rg. 
QU; U 
LA 
x H 
S, d, = — ds. "E P im 二 一 由 jn 


NN Fol dum lieu 
a, ! 一 P (29) 
sb Gir ph tr 
l Pin, ”一 一 "- ' 1 Qu. mm 
Bib, min fnr ign E VE BE Tr UR ERST, 则 ox AS TeE OR HR C 
的 作用 相当 于 
l E=, GLE, 


| agp. ira. II notru 


sit 
( 30) 
TELH, 
a, B | 0 2 | | 0 j= Q0 一 a 
rr i ü -lI | (Tr 0; 
| $ LM $^. à Gir} 

a. f — É 

ipin ELL | " Era] | 


a, PREMA MT F— iG, Go1F, 


所 以 
0 dc 
wp | (31; 
,1 ù 
É H ， 
如 取 A | o2 E 则 (30) 式 与 {31) 式 是 不 矛盾 的 。 因 此 
f£] Jr fén[ 3&5 
(ca. p m Bm BEY GO) E 
F(r)r 0 
goyr) 7 ， (32) 
itm 
a= [0i | B= i | PETE: 
\i 0 p= i 
~ FG) TRI: 
p echt E (38) 
af ft 
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SEO OK p [PEIE FO) 
dr La EE he hc ] T? 
dG Ka |mc-E Virj.. 
more e te A 
BpRUB RSS d BGR RAE E AAE BE EET, 
Vo) 一 一， (3> 
HRIH R 态 能 级 为 
"un cx? -1 ' 
ioa Sme” | i + | n-ü.1.2. 
(W +N RK? a?) 
« =e? he=- 1:137 (精细 结构 常数 ) UR. 
TEOLACGEGPMCGCHUSESUE. Jv 
n ln | |=1.2.3,…,( 主 量子 数 ) (27: 
ju] np $5. 
PF a? a n 3 
me? 2n? ullra 1T 
a? a n 3 - 
H Er nT F172 本) 人 | G 
REGE iB ES EAn BUS E 
| 227, , 1 a n 1 (8 
Enj mec —— 8 pit n? UU D pU 


a —fh?/me? {Bohr Æ {fž) 
FARA fü rh 9B mE Bohri h K SR P RER. EL ER 


1 2X 80 BOSE TE ES E, 


对 于 给 定 7 ， 
IK |21,2.---, n, 40! 


j= |K j-1/2=1,/2,3/2, e. n12, 


对 于 
` 221. 


TE 


ZEER TEM 7 有 (BBt27), (2B HR AN Fn MEE! 
BARRIRIK R, A EMEREK M: 
n= +i 1 +3 -2 


1.4. SpPBEEZERLBTIS) Sich B Sz HH 


SREE ti SiH, TE EPER OH PIRA, ~P AE R 
完 肌 还 要 来 得 重要 ， 空 在 锋 念 上 是 至 美 紧要 的 . FLAA rdg 
了 站 军心 力 场 中 的 散射 方 汪 。 进 时 ， 轨 道 第 动量 为 守恒 其 ， 

d, Hi-0 (1j 
TAMRE E AIE SHEN, RREAN HEÆ CD. 123 的 共同 
Ani. 但 在 散射 理 壹 中， 人 射 粒子 通常 用 平面 波 描述 ， 取 入 射 
UE PE NEU 

Pine, (2) 
ili BERUH SE Rte dur, 
Ech^REURE, Bem 0, pe, (3) 
JUECECR EUEJdGECA 
LB. Hp iP. Vir)ix0. (4? 
9p, PETEAR GHEIG Cur fü 05, 但 不 是 守恒 里 
Cpu CEE, dt, pio), WEPEESAÆAMm. 这 


- x 


一 


这 止 值 
222 t 


表现 在 e“ 的 展开 式 中 


e'" ek ous $3. (21-1) i! JC kr) Pit cos 9) 


- > vax {oli 1):ilj(kr}Y oy) 


t yo Wd* GII) i. loren 
> 2 1 (2/4 1)1 ip 
Te tt T YuC8) (5 
3: Mi LiE3 Hezh m AeIE E E A aE C(H. 40. dao lè 
ERIE, RAGH Ae p iple hea A Impe i-o 


和 E — *— Àà— o — 


ko 9 >» ù > O^ 9 ù | o > ù E &o04 €" è F a»? € —09*9 


在 中 心力 场 中 的 影响 可 以 分 开 来 一 个 一 个 处 理 【 分 波 法 ) 使 问 是 
fe ij o 
h rap Or ) 的 影响 ， 波 国 数 可 以 表 为 


p= R(kr)ylb), TE 


Gg. x (r—0, WI R;GRE)  jóCRr)), it A Schrodinger 
HREL A S UEHBIELTES. A AAE Mie E. fl 
一 定 边 条 件 下 ( 见 (17} 式 ) 求 解 各 分 波 的 径 向 方程 ， 则 散射 问题 就 
解决 了 。 设 散射 波 记 为 Vso BITER G HEP 

ef 入射 波 ) 一 由 =e c se, TEE 
jj 


协 „r = » -et H 


我 们 感 兴趣 的 是 小 ,在 + 一 oo 的 汤 近 行为 。 今 
po HO) (8) 
TELTE 
aiB = Ifi 8) *, (90) 
从 分 波 法 的 观点 来 考虑 ， 令 


Aa)= 24 fig) (10) 


LURRR I 分 波 的 散射 振幅 。 寺 是 按 (5)} 式 ， 可 看 出 入 射 波 中 
gy; i 


ván (2/13 1) i'i;CRr) Yil) 
所 相应 的 散射 波 为 


Aa, 
按 出 射 波 边 条 件 ， 把 Ri (kr) 写成 


Ri (krev ya (Fpi | is Ger) + Sho Chr) | 


(入 射 波 ) 【外行 波 ) 
waa Gl lL) ii{( 1 tappetti on 
—e'*ro t +lj/žikr (11) 
对 于 弹性 散射 ， 要 求 


BESTELE! (12) 
Er A of E A 
1 -a,—e"? ,(Ó, SD (13) 
于 是 
d= — | z2ie'* sin Âj, (14) 


1 分 波 相 应 的 散射 波 的 渐 近 式 为 
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P | MEME a Iiko eiT r 
VAT (2 + liie ei Yl) 


2ikt 
= 4 rt 12 ri) ETS ew Yo 8) 
GI ipet SEBI puteos a S 
BET, 
fico j= E e'^ sing; P,(cos 8), ( 15) 
其 中 相 移 5; 由 求解 径 向 方程 
lL frRit |E- Vio)»- HEIDI IR = 0 SE 


AHR. TES). M no, 
R,(hr)oce? (di prlkr—in 2) e clo Imo] 
ec sint kria? + ð), Ui 
ERKE 5: 的 边 条 件 。 


M.5 EE 1/2 粒子 的 散射 


对 于 自 旋 为 村 鞋子 的 散射 ,仍然 可 以 按 分 波 法 的 精神 来 处 理 ， 
即 把 入 射 波 按 守 异 量 完全 集 的 本 征 态 展开 (分 波 )， 然 后 分 别 求 出 


| 


各 分 波 的 散射 振幅 (或 相 移 )， 从 耐 求 出 总 的 散射 振幅 和 截面 在 
计算 中 上 要 区 虑 粒 PE BBSEHHIB. ric DL RMEBUT. $8 
后 给 出 更 一 般 的 理论 ， 
Bi Enry. HETES., Enp EHEN 
V-Fyir)btUV.(riss-8e (ij 


没入 射 粒 子 和 丢 粒 了 处 于 自 旋 极 化 状态 ， 入 射 中 地 自 旋 癌 彰 CU 
| 24257 


ZH. Jp Po OW HE. BB 


EIE NIE (2) 
O/a Vi, 


Si. Ss ts ETRE, (BI GA Big S ES 
(M. 0). tmiA^iESyiESmobgXd. PAMIEC S”, Sadki 
p, = l (Xoo t X19)€'" 4 (3) 


D 


其 中 
vem de UL, 00,0), T: cma os 
rec tL AE, sm 


d rS AFE, S—ORS-— 1 两 部 分 分 波 各 自 独 立 进 行 散 
54, Bp 


e'^r 

S 0, Xo T —9 fiXa "P 
(4) 

` 已 “er 

S= 1, Xwe — f Xio "D 


让 和 ff 分别 表示 自 旋 单 态 和 三 重 态 的 5 波 散 射 振 幅 ， 而 散射 疲 表 
为 


r 一 < Lu 
LT gw f) (5) 
所 以 微分 散射 截面 (s 波 ， 各 问 同性 ) dé 
o= fxo0t fX) Ui Xaot fX i0) 
=—{ |A Ë+ 产品) (6) 


2 
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例 2 REG. inr, PH HERAA -ARA 0o. 


Bp 
cos B, /2 |l TE = 
b o = = 
e Gan m le lol , (T) 
《质子 自 旋 辐 前 ) 
简 记 为 
P= Èa Npe, 


5FED, BEY LJEdESP f 8S: 


5, 
的 本 征 态 ， 而 是 $; 本 征 态 的 个 加 .性 ^ 
虚 到 ap 作用 是 标量 ，( 见 41) 式 ) 六 不 Sr z 
iki T 5., (BES?^ÀGX. wA it Bi 11.1 


Wik, Lp EPEEUDUAERB)ADÉONERTEDHOR. BEC. HAER A Bn 
下 形式 的 分 解 是 方便 的 ， 即 

$o—-(XO x je (8) 
X ”与 X ”是 自 旋 对 称 态 与 反对 称 态 ， 它 们 是 如 “本 征 态 〈 但 不 
是 > 本 征 态 }， 未 归 一 化 。 


x (pt E, S252), 


X (E, nV £,7,5, 8? —0 (9) 
散射 波 则 表 为 

p. c e fa E (10) 
总 截面 为 


arsaa (Fax P fax y (Fax m fax) 
—4afí( Ifa GAL ADDE | fa peny) 


12 (IA P Msint (62) |f FQ eeos?( 00/2))) 
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-22(lfifsin?(05/2)* fa F(19c0s2(04,/2))) (11) 
53 投影 算 子 方法 
引进 投影 算 子 来 处 理 散射 问题 是 很 方便 的 。 试 引进 自 旋 三 重 
态 和 单 态 的 投影 算 了 


Ps= 本 (3+ Ga 0p), Pis 00a 00), 02) 
P+ P=] 
RH 
Far OpZay——3Xgq. Cn * Co X m= X an CM 0. E 1), 
可 得 
PaXin™= Xiu, Pxoo=0. (13) 
PiXoo7 Xoo | PX uu 0 
Wn[apdtàü dA: dA EH 
Prp=- l 1+ Ga op), (14) 
XX ME HC] UNS BT EL pe BET BÉ SX 


f= faPs+ fi Pi = Bft A) Us fi) os "Op 


=H fA Pap)+ filt- Peo)] (15) 


TIR., 
fXinp)o fax 9 fox 

WRAHA, gu] 

(x M? px» = Fin xy +f Cx S >, o6) 
乘 以 4 ， 即 得 总 截面 OLGA, 所 以 

g= 4n CX(np) lf? [x(np)»» , (17) 
fBPauli S FI SERI, api 
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P= BRAD (fo 0 (i 
代入 (77 式 ， 就 很 容易 算出 0。 
和 、， 1] ， 
例如 ， 对 于 例 1, xX (np) = , AMNSETILALS LE 


所 以 

gic4ncf?5 =27 (f$ fi) (18) 
X T2, x(n, p)- | cost 

1 
sin 7 " 9 J 
(Un* Op»; = LUngO p,» + € Uny Opy? ct Ung Opz? 

= (Onz?QUpz;5 C QOpy? = (Opy? —0) 

-Cos? jq/2— sin? 9, /2- cos s 
所 以 


Qo = +H fE- ficos 8s, 


S= Anasf? = (f+ fe) (f — ficos 0,. (20) 
£j GOD 式 是 一 致 的 。 


自 旋 二 粒子 对 中 心力 场 的 散射 * 


自 儿 志 的 粒子 在 中 心力 场 中 ,由 于 溉 到 自 旋 - 轨 道 交合 作用 . 


I FAEERE, (HI. j= 1+g 为 守 异 量 。 所 以 把 入 射 波 控 

FEE (UD. P. 40 的 共同 本 征 态 展开 (分 波 ) EHER, dt 

时 ， 各 分 波 满 足 的 径 向 方程 计 瑟 相 分 离 。 在 一 定 的 边 条 人 性 下 ,求解 

B demi aer R (Rr). Bu EERE., OU = 7 二 172、 
* Ek K. X Lepere, Phys, Rew, . T8 (i930). 137, 
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130, j21/2, [— 0)。 从 而 可 以 求 出 截面 等 可 观测 量 。 
引进 授 影 算 子 


_i+li+to.-l . 1-e.i 
Ili TES ， [i = i (21) 
显然 
Hitili-!. 


1 1 
Hi jor = I jl. IH, I, j=! 一) =0 


_ . i . 1 . 
"i .i-be =0 7 hjst -5 =li j= l-> (22) 
KAT EPRA SGÉRHmIBSSQSj- t 45 RM d 


来 的 算 子 。 这 样 入 射 波 可 表 成 


p =e y = My e", 


Fo— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 i! ilr: da E) 
和 | 
~enn- ta DYCIETE FHLYY qS(0) Xx,, (23) 
相应 的 散射 波 为 
ZU m JT m j/e'ir-i* - "m 1) 
—MM——À e "Mol 
Y ic 2, 4n (2i+ 19 ikr ( 


Hitler — 1H]Yo(0) Xi, (24) 
其 中 ， TES 一 Óijcis; 2 分 别 表示 7 =i t1/2 分 波 的 相 移 。 4 


1 点 r e'i 


MEN e 一 LL i 
Pse M—F f8) Xi (25 
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[x] ; | 
m= DAT) e: 1) (esindj III 
”一身 


+e'® e sing H7) Y4(0) xi 
[e'óé*sin ó, (IL - 1-7 o1) 
Te sind; c(L—9 «E Yo dx, 


(L(£Z FE 1)e ^" sind; t leti 。 


l 
k (a v 21-41 


sinó, ]-- [e'?" sin Ó nu —e'$ sinp le-IY C 0)X, 
(26 ) 
HT YuOBP 5S e fg3xxX. BLU 
e LYn(0)-(o,l,* oyly Gzls)Yos(0) 


à 9 
=i | T Sin P —— — gyCos 9 —- ) Y ret 8) 


dn oð 
=—i Yolon), (27) 
其 中 
n - (-sine, cos 9,0) - (cos( € €) sin( e 5), 0) 


是 zy 平面 中 的 单位 失 , 委 直 于 如 和 如 -= (0,0,1) 是 入 射 方向 ， 


-2 = {sing sing, sing cosp, coso )fé REB] Ami LEE 11 72). 


n-khxh/ | Bo x k |. 
FEL, WIRES 8 ) 表 为 
- 23l- 


n 


Bil 


VAn 1 | | n 
fta) n 2 grg ten sin diede 


d Y 
， F . "T a TENE I0 . 
sing- jY miler sinó,,—* sinó,] 3a 7 n| 


=A(0)+ B(6)0*n, (28) 


wT ON 1 : . 
- — ) H dE 4 
AC) vp tije sinò; 
+ lets sind; Ys 8) 


+ 3$ pq tije tr sing t [e'?r sing;-]P;leosg h 
[-0 


B(6)e-.u 22 ie sinô 


pend 
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—e'^- sin d] p (cos ), 


T 
(车 61.= ó-, 则 B= 0)。 
散射 截面 为 
aigis Ag X= Xr (A*+B*o eny A+B. mx, 
={ (A54 BIE)T(A*B+B*ANXI OCX): n. 


ORB y (c * n)? 1) (29) 
令 
p,-í(X,,. oXi) (30 ) 
表示 入 射 粕 子 的 极 化 方向 ， 即 极 化 矢量 ， 则 
A*B-B'A 


ID) 一 | 4 已 十 iB rl t +o BE P . n) (31! 
.散射 粒子 的 极 化 笑 量 为 * 


= (M €M)! (M, M) 


1 ,， * * 
v8) Ap CA B-B*.4)n 


—i( A* B—B* A)p,x n* |1BP(2(p, - n)Ón—p,)! (32) 
可 以 看 出 ， 即 使 入 射 粒子 束 未 极 化 ,(P;= 0 ) ， 在 散射 后 ， 由 于 
自 旋 轨道 耦合 作用 ， 和 将 部 分 极 化 ， 极 化 矢量 为 


(A* B+ B* A) 
PARA TBE rP On, (33) 


P(8) 称 为 极 化 度 ，R ARERR. 


* (M. M)- |/((8)x. l-a(8). 
(M. "Mi- x A Ri + or, 
= | AFP +A EX OO. nl B* AX (€ enjoy, 
*tiBl'xli?-n)viíc-n)»y, 
再 利用 
giz*R)—-n-^-in xG, {TT nos=n-inxo, 
cit -n)-2png—-(t- pn)", 
ono mri 


Rr up $8. 1 (32 15x. 
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第 十 二 章 ， 二 能 级 体系 


一 能 级 体系 是 自然 界 中 常见 的 一 种 简单 体系 ， 例 如 -个 自由 
电子 (或 任何 自 旋 为 于 具有 磁 矩 的 粒子 ) 在 外 磁场 中 运动 即 属于 


此 情况 。 当 此 体系 受到 某 种 外 界 作用 时 ， 一 般 说 来 ， 其 状态 将 在 
是 能 级 之 间 振 划 〈 例 如 顺 磁 共振 ， 核 磁 共 振 )。 自 然 界 中 更 多 的 情 
沉 是 :体系 存在 两 茶 近 简 并 的 能 级 ,而 其 它 能 级 与 它们 相距 很 远 ， 
当 和 体系 受到 外 界 微 扰 作 用 时 ， 体 系 的 状态 变化 主要 在 这 两 个 近 简 
并 的 态 所 张 开 的 子 空 间 中 进行 ， 而 其 它 远离 能 级 的 影响 可 以 忽略 
不 计 ， 在 此 情况 下 ， 问 题 求解 就 大 为 简化 。 以 下 先 举 几 个 简单 的 
实例 ， 然 后 给 出 二 能 级 体系 的 一 般 处 理 方法 。 


12.1 HH 分子 


Nil; 分子 的 空间 构 形 是 一 个 正四 面体 分 子 中 的 三 个 瑟 原 子 
处 于 一 个 平面 内 。 令 工 表示 和 NN 原子 离开 平面 的 重 直 上 耻 离 ， 如 图 
12-1(8) 所 示 。 图 12-1(b) 给 出 N 原 子 所 感受 到 的 位 势 了 (x), 在 工 = 
0 处 有 一 个 势 举 ， 瑚 示 三 个 HH 原子 对 NN 原子 的 环 力 。 在 X= 土 b 
ABE (x)NUOR^ (OEMSE GO. male | 继续 增 大 时 ,势能 急剧 增 大 , 当 
NN 原子 能 量 较 小 时 ， 它 主要 在 势能 党 附近 运动 。 但 由 于 势 举 穿 迁 
效应 ， 玉 原子 有 一 定 几 率 在 两 个 势能 谷 之 间 渗 透 ， 妈 可 以 往返 于 
9S ^ 3 RE 6 -2 A] 

假设 在 不 考虑 势 垒 穿 透 效应 时 ， 两 个 势能 谷中 的 基态 分 别 用 
|i» [20 表示 。 对 应 的 能 量 都 是 乙 o, ELT] LOS ETE CS GS. 即 
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图 12-1 


[D -2Psa[25,12 = Pril, Pa THEE EE IBI 
镜 相 反射 ， 如 图 12-2。 今 


IDs). |25 -(). 0) 
D 

Pr = ( " (2) 

N 
"m by H4 5H 
ug? 
N 
1} 12 》 
pH i202 


3ESC p HATGAGEGPGESROL. iHi BOBDCMOREDER GA Aug A E 
X. B. FEA tuntii. BAKERA Wi E d 
Bem. Wd olgWwi»-:«2Wl»-A4KWW,. Bp 16H, 
Eg dA |i) #|2) 3X0 m, 
H-Hyew- |", P) (3) 
B EXxXGGmIeuod3dimakHURESHm Hei) OieCor» 
Tico(1)- «2 (pij 表示 。 Schrodinger 方程 表 为 


和 (= Eveit) 7 Acli), 
TE. - Eoc2lt (t) 
1 po o€2 )- Aci), 


HRM, f$ 


ih i (c, beo) Elei te) AIC tez), 


heim ca) = Eole: — Eg} t A(c1-- c2) 


解 之 ， 得 

c(t) + cal(t)= [C1(0) + ca(0) eT , 

ct)— est)= tc (0)— co(0) Je "ntm, 
由 此 可 得 

ci) = mec ttn + ertt AMA 

(5 

ci) m Te — Beitr os ) 
其 中 . 

a —ci(0)c2(0), b =e1(0)— ca(0) (6) 


Adi bi U ERU. 
x6-0OTBSPBESESU»XS. Beit) = 1, c:(0)=0, Ra s= 
b-1, B 
Cci(f) me T *cos( AJE/h) , 
calit) ie 7^ sin( At /R), (7) 


IP (E) er^" ^[cos( AEA) |1) 
tisin( 4t/h) |25], (8) 
好 NN 器 3 分子 处 于 | 1 〉》 态 的 几率 为 
Pitt)= ear) |? 2c0s?( At / hi), 


处 于 |2 》 春 的 几率 为 (9) 
Palt) = lez(1) P= sin? ( 42/5) 
在 两 态 之 间 振 落 的 周期 
T -xh/4À (10) 


3 9b — ki 38 76 GE BU RE ERA HR CU HEX fio, HAUS DUE RU 
本 征 态 为 基 矢 的 表象 中 来 处 理 。 令 


*-(7). 


Wl FIXE; RH Y =E vt RA 
|! FE, 一 A C1 E C1 
( 4 FINEM (11) 
€A dk F R H R 
LL -A _ 
| -4A E E 
din 
E= E- A, En=Eot A 
相应 的 本 征 解 ， 对 于 EI, cico- L; XDT E5,c1i/cs7— 1 n E 
相应 的 归 — 化 桔 征 态 分别 为 
“了 3 六 ， 


! =l y -l — | 
II» ZF ll? + dm. IH > Fl» 2>), (12) 
duE12-3. r = 0O, 
IMt-op- D sll HDI 


Wi aT yr 20135 tH 

leto 2g Iye tE- mra [ye tens] 

=e 5 ^[li5cos(dt/h)- i 2» sin( At /h) ], (13) 
与 《8) 式 一 致 。 


= E+ |l 
“>> Es A 1[ > 


B 12-3 
万 ,表象 (以 iD, DAER) SERES a>, D> x 
ER) cB T3 ZIEA EK. 
s--( | (14) 
v 2 1 —1 
在 此 ZUGURAARCK, HEH BRP KE PTRA fie ps 


[ typ Ayl 1 Eo— A Ü c 
sHs^--, ENIM "IR ELI o mo 
我 们 注意 到 ， 

|[ Pe, Hl= 0,， (15) 


BD Px 是 对 称 性 操作 ， UTERA, P 共同 本 征 态 。 事 实 上 [L5 
t |I > 就 是 书 , 的 本 征 态 ， 
Pr |1 >= |1，», 
Pr >=- |ll >, 
这 是 意料 中 的 事 ， 因 为 瑟 能 级 无 简 并 ， 而 [PP,， 玉 ]=0， 所 以 五 
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(16) 


本 征 态 作为 已 ,本 征 态 ,， 妈 在 么 止 变换 S 下 ， 户 ,同时 也 变 成 了 对 
fasi 阵 ， 
SP S-'= ( " 
i 0 一 1 
初始 时 刻 ，N 日 ;处 十 |1) 态 ， 它 不 是 定 态 ， 而 是 两 个 定 态 lom 
E> RS, 所 以 它 将 在 两 个 定 态 之 间 振 划 。 其 振 蔓 频 率 正 好 是 
AER CET 4) 与 (二 oo 一 dd) 之 间 的 Bobhr 频 率 ，7Y = 2 Ark, WE 
1 h xh 


局 期 T-,7534^7 yu 


在 任何 时 刻 , 测 得 NH; 处 于 [I> 或 [Io dst JL HR REA 


为 11 > 和 | 有 > 是 守恒 量 鼎 的 本 征 态 , 奋 守 恒 量 的 测 时 几率 分 布 症 
不 随时 间 变 化 的 ( 见 引 .1)}。 但 如 测量 NHs 处 于 [15 2k 1 2 > 的 几率 
分 布 ， 则 随时 间 马 期 变化 【 见 19) 式 )》， 如 图 12-4。 


POS 


B] 12-4 
12-54 i — e Se xTtE, GARA. H12-5( a) 
BibT. AR YOMMELEII2-5(b)AE — BRRODREBGE HIN. MKE 
HARAR, 相当 于 ETHE p = 二 0)> |> 的 情 帝 ， 
而 | 1》 不 是 定 态 。 图 12-5 (5c) 和 (d) 分 别 描述 同 相 和 反 相 的 稳定 
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(a) 


| 
i 
i 
] 


(È) 


1 4 E 
1b =al +122 7 ID TAI 12» » 


T 12-5 


振 葛 ， 两 个 摆 之 间 没 有 能 量 交 换 ， 相 当 于 量子 力学 体系 分 别处 于 
EX JLo i > aA s. 

N Hs 分 子 是 一 个 极 性 分 子 。 价 电子 的 分 布 较 人 靠近 NN 原子 , 所 
以 NHs 分 子 具有 电 偶 极 珍 ,DD 指向 三 个 太原 子 所 在 平面 ， 如 图 
12-6。 考 虑 把 Ns 分 子 司 十 外 电场 台中 ， 则 NH; 受 到 电场 作用 
H'-—D- £,Wcitidi2-6Er gU SITZ D”, M =D, 
MTSA23.H2-Dc4.NHymi s eni Gre Ho Sup 


(17) 


y s, 
iP». HF 0, TES 
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邮 由 于 外 加 电场 ，N 日 ;的 镜 相 反射 对 称 性 被 破坏 。 


 ErE 
如 所 加 外 电场 与 时 间 无 关 ， 我 们 可 以 求 五 的 本 征 值 和 本 征 态 。 在 
以 |1I 和 | 为 基 矢 的 表象 中 ， 万 矩阵 表 为 


LEo+De >A BE 一人 Dé 
FS 4 E, - ne "lose "M 
(19) 
本 征 值 为 
E-E,E ADU (20) 
如 所 加 电场 如 (随时 间 变化 ， 设 
| 人 (=crt|Iy+eott) |I», (21) 


WjSchrodinger7; £g 
， d CI L Eo— A DE C€ 1 
h dt (= (ps maalle 
ap . 
icis Ei Aeir Dé ilen (22a) 


: edl: 


hes Déc 4 (Eot A)cs (22b) 
iiic )-0, iri m: 

Cill)-ae T , cit) -be-'*!, ( 23) 
其 中 

o= {Eo AWA, or= (fou AVR, 
ifie. b 5ER, WARRE., WE BAe BE f] 
Fik, ERREKA, DEKAN WHIELEgHa(f), 6 (0 TUE SB] 
闻 绥 慢 灾 化 的 画 数 。(237? 式 代入 〈22) 式 ， 得 


2 =— Ds) b(t)e 


h 
b--LDe()a(per, (24) 
其 中 
g= {wg æ= Ah (25) 


给 定 4(0)，5b(0) 和 Et{t}， 即 可 求解 出 a(i) 和 56(f)， 而 lalt) 和 
l6 (£2 | 分 别 代表 N 于 3 处 于 |I » 30 | 卫 》 态 的 几率 。 例 如 ， 设 


E ()m.cosot s se bem), (26) 
则 
a =D alele pectet )5b (1), 
| ( 27) 
b =- genere pe tmm a(t) 


2h 
Jc 7; EE EORR Ee Se SEHE S dB ABER (D. bL BEN [3] AE (ER ERE 
(Se ^" 相 比 ) fet PARERA G, En dE co — coo fii 
UL ce UU "7 dE EE TRO. BEBE (270. 式 近 似 表 为 
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à-———pdé,e b). 
QE 
b—--—LDéQe cmt alt) 


此 方程 可 严格 求解 ， 为 简单 起 见 ， 下 面具 给 出 ws=:eof 共 振 ? 情 
况 下 的 解 。 此 时 (28) 式 可 写成 
-Pfs p=- 2E, (29) 


2h ^" 2h 


两 式 分 别 相 加 ， 相 减 ， 


Pa, 
上 十 有 再 一 一 T (Gb), 
E] 30; 
a- b= (acp), ( 
容易 解 出 
i 
a(t)*-b(1)—-la(0)-b(0) Je '"** , 
REY 
a(t1)—b(i)-la(0) —b(o)]e ** ., 
从 而 
att) a(0)cos| zu t) +ib (0)sin (25r), 
(31! 
i DE . IDEA 
bu )eb()cos( Et; 一 ia(0)sin | 5521) 
iEa(0)-—-1.5(0)—0, ll 
D, 


a(t} 2 cos( t), b= cisin( La) 
NH FIU»dB JL 
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P (t)= cos? D i), 


处 于 > BLEA (32) 
Palt y= sint (5.1) 
JR 
| 2x 
T=, (33) 


实际 的 Nis 分 子 当 然 不 是 一 个 单纯 的 二 能 级 体系 , 但 其 能 谱 
中 包 搓 许多 组 近 和 莘 并 的 二 能 级 。 这 可 以 从 粒子 在 具有 双 谷 的 位 势 
中 的 能 谱 来 说 明 〈 见 图 12-1)。 为 简化 求解 ， 天 (4z) 用 下 列 方位 路 
来 代替 (12-7), Bp 
Va, |xlc(b—a/2), 


nen (b—af2)« Ix | ( b +$), (34) 


oo, Ix 1» (b+ a/2) 
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GEEF {wsp r nmusponcumjr. SpDULgg 8E Bu 
FR. (5d euxd(xix(—a2), X9 SUE HUEEUESVX 
^l 
w= B.eosh( Aix), 
ke VEE h= v a?—R?. (35) 
a — v23uV,ff, 
Vac Basinh( kax), 
ka= VIA Va Ea) h= [vai k, (36) 
fE(b—a/2) «x«(b-ora/2)E. 
{r= 4simnlkC5--a/2 — x)], 
(REG ism 05 (37) 
fE(b—a/2)« — x «(bra/2)IX, 


ib (x) «- A sin|&( 5+ ez), 


Gub y ir-ra = Ô (38) 
其 中 

k-vaHE/h 
XpEdESERURE, ERA = 4s， 相 应 能 量 记 为 乒 :， 

kh.— VYHnuE,/h 


对 十 奇 宇 称 态 ， 要 求 4, = 一 4s， 相应 能 量 记 为 EF，， 
ka= vV2HBnuE,/h 
XD. VEVOUubreb-a2zubuESUESGuB 
A,sin(h.a) = Bcosh( ks (b —a/2)), 
— ks Ascos(hksa)= k; B, sinh(Ri(b —a/2)) 
由 此 得 出 确定 偶 宇 称 能 级 的 式 子 ， 
Rs 


Ei 


tan(k;a) - — coth[ k; (b—a/2)] 
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ks —— | Gi: 
=- Ya (6-2). (39) 
3& f aT PAK t 68 58 zr E RERI A-F., 


tan(k,a) = =Š} tanh[ ka(b—a/2)] 

NE NN 

© ak 
af Fi Eel fer ex di TTREKE k CES) RS CE) 3 fo We s p feo a 
uA 


tanh[ G7 —RZ (b —a/2) (40) 


En.(no51.2,.—), Ena(nv251,2,...), 
ER. Ensinas RA YF, (BI a 99) Enst Ena 3B 
hj. Bb PIXEL: 


tanka—- 0, Ei Rn = 37 (41) 


Wt Bp LA AS UCET. EBIUE-T SEC am —HUEXIR 
深 势 阱 。 我 们 不 必 进 行 具 体 数字 计算 就 证 以 看 出 ， 双 谷 势 阱 的 能 
谱 厌 致 如 图 12-8 所 示 。 它 们 由 许多 组 (3 = 二 1,2,3,…) 近 简 并 的 一 
能 级 CH... Es.) SRI. ARE 
级 的 间距 Cna — Ens OBA n HEX 
JA. KEHTAA, YN 
CBE GENI T WD. Wee 
穿 透 就 更 厉害 ， 所 以 分 裂 更 大 。 
图 12-9 给 出 最 低 的 4 条 能 级 
{Eis Eia; Eas, oa) 所 机 
WARR, PARA Po Ya 
Pa, Pas AP E E mn poc; e 
图 12-8 分 势 人 又 不 存在 的 情况 ， 即 简单 的 
… 维 无 限 深 势 阱 中 粒子 的 波 困 数 。 
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周 12-10 给 出 了 相应 的 位 置 几 率 分 布 。 可 以 看 出 ， jv P 与 
ib. | 曲线 开平 . 根 同 ， 只 是 在 中 间 势 刍 区 域 [vo ke | wi [2 REG 
一些。 [vs | 与 Iva | 也 有 类 似 的 关系 。 
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B 12-10 

pl: CHa, ethylene» 2T B $5988 digi ( torisional 
oscillation) 

C. i 5r FE GAP ABC — TE EPI CPRLI22 10. C 一 HH 键 和 
C==C RERI X fa um 1207, pup C Ho E A e A C — C fo. 0 
i$, X foa. «—03 HI E RSGEII. BI SeBE V a ) 的 极 小 点 。 
FIE, a—-05aea-nz BSREDEIEJCIES HERE), V (a 0 EAR 
(H12 -iDa MEA (ORE (0)— 0) 


ij M. Alorso and H Valk, Quantum Mechanics. Princrples ond dpplications, 
Addnon- Wesies Publishing C£ ompany , Ine, 019783, 
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yi a)e 8. c1 c cosa) (42: 


图 12-12 


(a) 经 典 办 学 修理: 

R-t ERF C=C HHE EA), 两 个 必 日 :集团 的 平 通 
与 此 参照 平面 的 夹 角 分 别 为 Qi 和 2，& = 二 (G1 一 G2) 为 相对 扭 
转 的 角度 ， V(a)HikanT a &1 一 as。 设 忆 日 ;集团 相对 于 
C 一 C 轴 的 转动 惯量 为 !， 则 
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d? ð d ， . 


dż E d 
7 tn pa, (00090-7344 V (C) (44) 


AAA, THOESS 
d? M d? —— dV(a) - 
dpi t?2-20, lq;g?-7-?—da ( 45) 
其 中 第 : 式 描述 自由 转动 ， 与 分 子 结构 无 关 ， 第 二 式 描 述 扭转 振 
i. Y EE SECO = 04x olim esi. rca). a?, 
FR 
d? g AV. 
d£? + Fi 
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ES E E 
| Vo (46) 


{tb} 量子 力 学 处 理 : 

LL E a Ru EE EUR. Eo EE SEDE 

E, 2 (n to, n 0.1.2, 
OB (46) RER BE = 0 附近 的 小 振动 态 记 为 19» ,| 1》， 
Pr), Ea — n 附近 的 小 振动 态 记 为 1 9060) ,| P17 | 2》，…。 
如 两 种 构 形 之 间 不 能 互相 转换 MEDEF AAR), CIRY 
的 能 级 相同 ， 考 虑 两 势能 省 之 闻 的 势 鱼 穿 远 ， 原 来 简 并 的 两 个 态 
Pa B IDR RERS, WEED Pn (APRE) Eua (反对 
FA), SUERERBÓS AO. cA n fik, Ahti AK COH e E 
应 大 )， 与 图 12-8 所 示 能 级 结构 相似 。 


例 2 考虑 CsH6 (X, benzene) 分 子 的 一 个 简化 ,模型 ， 
+ 250- 


它 的 构 形 是 一 个 正六 这 形 ，6 个 顶 角 上 有 6 个 全 同 的 原子 ， 记 半 
Aj. Asso, Ae, 设 定 域 于 每 一 个 原子 上 有 一 个 电子 , 处 于 基态 ， 
DIREA P Prone Pa CEEE EZ, 已 妇 -- 化 ， 所 对 应 的 
gE BE HI (i 记 为 万" )。 作 为 近似 ， 设 电子 态 限 制 人 证 n(n 二 i. 
2... 6) 张 开 的 6 维 空间 。 

O) gH FE. RI)» 219, R |P: = 1935, o, 

R |Fe = 0910s R RA RIE (B Ss e IER 

2 W Emma dm HAA GAFE), MH 
描述 电子 从 :个 原子 跑 到 相 邻 原子 的 相互 作用 ， 和 定 习 为 


W jg sa |P) — a [P> 
W i€:»--—a |I935— d KAER 

(47) 
W |P=- a [P-a Ps), 


试 证 明 [ R, H= RPH S Hit W, HAER HE GG 5 
征管 。 在 这 些 态 下 ， 电 子 是 否 还 蚌 定 域 于 某 原 于 ? 

R: EEX, dEÁKUSQRD fx MAP AER) P, RBW 
AB p Eo F: 


010000 
001000 

R=] 0001090 
000010 (48) 
0000201 
(ioo00o/ 


e 
wt 
-— 


(o p a 心 0— ü 
— d 0--u u 0 ü 
0 -— 6 Ü :一 站 0 ü 


W- soa oad o 
RN (49) 
0 à b-a ü- 
"—9 tU 0 0-80 0 
-—üa(RtR)--a(RtR»^», 
LR. HI R, WH:= 0 (50) 
REV up mS Ch C1 
€) (ZAJC 
R N 7 (51) 
es d Cg 
容易 看 出 
C; — ACgz A came = AbC, Ep AS = 1 
BR EL 
ÀgpcmeU R=0,1l,, 5, (52) 
EX = E" — a (eU 十 e U^ 3 
"EE RA =- 
= E - 2 acosf z) (53) 
相应 的 本 征 态 为 | 
| ju» 一 $. [wv ye De k 22 0,.,].--*, 5 
^^ B — 
pis, XIT k-70 (基态 )， 
EQ-E"U-—2a, (54) 
对 应 的 本 征 态 为 
Ito Cleo leo 9o). (55) 
vb 
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BU e. md GEAg dg gd (coherent superposition), fr dits 
F. feris TL di TAJBTÓRERY. wa 7236 
分 发 挥 作用 ,使 这 条 能 级 最 低 。 在 其 它 沂 发 态 中 , 各 0 iU mtu 
相 不 完全 相册 ， 号 引力 所 的 影响 未 能 充分 发 挥 出 来 ， 所 以 能 级 位 
BUR. 


£k): d Tol PRESS. mibi Ho. un 
812-13,75 m TEE FEET A. B. 
CH. Biz iuo eo, Fa) 
$c). (已 正 变 归 - )， 是 五 0 的 本 
ES, AREE AE. Sua fX B) 12-13 
TZS: 
W |P= a | Ea), 
W Ma--—a8a|9.5—a i€c», 
HW Pem 0 Yn? 
$: (U Hoo H.*WI dg 5sxtsES. 
(2) R i= 0 t,e FET Pa) XoETEWIE 10 0m m Tiu 
ERREI fp DRAKE GET ATI 
(3|: HE DOS THRE, dE P0. Po. Joo 态 下 本 征 慎 为 
— d.0.* d. infe! oj SIN DR. KL Aima? 


| 0-—u °) —- d 0 O0 1 
Ba. W= i-a Q0-—ui,. D- ü 0 0 | 
i 0-a o) 60 0 d 


l2.2 — B8& 4x 


发 一 能 级 体系 的 哈密 顿 量 
H=H tW, (1} 
Ha |P S E |P, Hi |o = Er |P (2) 
在 五 对 角 化 表象 中 
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Ej 0: 
H= ( p, (3) 
w= (py g) (Wa = WA") (4) 
1 HAE S2/E 
|¥ > = a |p A |p), (5) 
或 在 五 0 表象 中 表 为 
e 
VIE 
Wi] Fr 7 8E I 8x S 
(FOE wy ty " 
—Wis E-E; MN 
此 方程 有 非 平 良 解 的 条 件 为 
E-i We fg G) 
—Wi; E-E, 


解 出 两 根 为 
` ] 4 "a 一 -一 -~-- -——— 
Eva E) V(EL— E5)? +4 W^, iP] (8) 
为 表达 蝎 方 使 ， 令 


| ， 
E; 2E +E) (E '9) 
4 ESTE, (i0) 

因此 B= E.-A, E — Ec, 

Eia =E FV AMA Wi |? 
= EF |W: [VIF R, (i1) 
其 中 

R= 47 Wis| (12) 


VHRdon HEIDE SSEHELI/ RAD ENDRA, L RID 1 Xm 
Bm. 
yH, 4 


1l 

tang = (131 
anb — S, 

iis= Hige t, (11) 


EWA, 8e O0 (JD xac (70. HERA (b) 
AX. dH 


aga Ve c Mett MEME 
DETLEF DE —4314 Wl * 4 VR -I|—R 

cos /2 » gg 

--(VRERO t R)e ---uug , 


所 以 归 - - 46 UE p ca] HOS 


. . B. . 
yp -cos?. [9:5 — Sine * 9s» 


H Cos 4 EN 
sin e? 
类 似 可 求 出 2 
[= sin. |o cos de 19s» LIG} 
. 68 
sin-—— 
2 
cos Je 
A 


例如 ， xpr35S 330v P E= Ea, B 4-0, R= 0,， g = 
x /2 (RERO. D 


-~ 


[ 


: ZoB ^ 


bim bp i0»), 
' wv 2 


i j 一 1 他 》 
Pim [€1» : 


wI! 


(35:8 GocB Wi EAR 


i 
LL olILIL 


2B 


d 


Cr à 
2R : 
E: —] D = Wai 


iios. EE R Wie =E, 


^ 2 = 
qu — 19, Ey Eet RIWisl-E,; 


Vi 


( 18) 


可 以 看 出 .Eg 一 上 1 》 的 极 值 = 2 Wiz |， 是 两 态 相 互 作 用 强 
度 WA. | 的 商 倍 。 当 两 能 缓 相 离 很 迹 时 ( uf 90, EVE, Ey 


En HMG) 
如 
EL WW. 
- (hn 7). (19) 
Wii Wos 
EAA PRERE oE tW), E> Er WA), — H 
有 关公 式 形式 上 都 不 变 。 
p, 
E UE +WID+ (E+)), 
A= E +W) EHE), (20) 
R= A Eto) (E tW) 
Wia | 2 Haz] 
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